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บทบรรณาธิิการ

	 งานวิจิัยัและพัฒนา	ติลอดจินบุทความทางวิชาการเป็นแรงขุับุเคลื�อนการพัฒนาบุ่คลากร	โดยัใช้เป็น 

เครื�องมือในการสัร้างความร้้ใหม�	สั�งเสัริมนวัติกรรม	เทคโนโลยีั	อ่ติสัาหกรรม	และเป็นขุ้อม้ลสัำคัญในการกำหนด 

นโยับุายัไปสั้�ผู้ลลัพธ์ิ์ที�ดีขุึ�นขุองสัังคม	ซึ่ึ�งท้ายัที�สั่ดแล้วจิะช�วยัเพิ�มขีุดความสัามารถทางการแขุ�งขัุนขุองบุ่คลากร	 

อีกทั�งการวิจิัยัยัังสัร้างเครื�องมือที�ดีขุึ�นโดยัติรงและเพิ�มจิำนวนแรงงานที�มีทักษ์ะ	ในขุณะที�งานวิชาการเป็นฐานขุ้อม้ล

เชิงประจัิกษ์์สัำหรับุนโยับุที�สัร้างท่นมน่ษ์ย์ัและความสัามารถในการแขุ�งขุัน	ซึ่ึ�งจิะนำพาสัังคมไปขุ้างหน้า	การวิจิัยั 

และพัฒนายัังช�วยัสั�งเสัริมการพัฒนาขุองมน่ษ์ยั์ได้	โดยัเป็นแรงขุับุเคลื�อนการปฏิิวัติิทางวิทยัาศ์าสัติร์และเทคโนโลยัี	

ยักระดับุศ์ักยัภาพโดยัรวมด้วยัการขุับุเคลื�อนขุองสัังคม

	 การเติิบุโติทางเศ์รษ์ฐกิจิและรายัได้	นำไปสั้�รายัได้สั�วนบุ่คคลที�สั้งขุึ�น	และมีมาติรฐานการครองชีพที�ดีขุึ�น	

สั�วนบุทความวิชาการช�วยัสั�งเสัริมการพัฒนาทรัพยัากรมน่ษ์ยั์ผู้�านการนำเสันอหลักฐานเชิงประจิักษ์์	ทฤษ์ฎี	และ 

แบุบุจิำลอง	ซึ่ึ�งช�วยัให้เขุ้าใจิปัญหาติ�าง	ๆ	ได้ลึกซึ่ึ�งยัิ�งขุึ�น	อีกทั�งยัังเป็นแนวทางในการดำเนินการ	นำเสันอขุ้อม้ลเชิงลึก

สัำหรบัุผู้้ก้ำหนดนโยับุายัโดยัแสัดงใหเ้หน็ว�าการวจิิยััและพฒันา	การศ์กึษ์า	และความมั�นคงทางสังัคมสั�งผู้ลกระทบุติ�อ

องค์ประกอบุขุองดัชนีการพัฒนาทรัพยัากรมน่ษ์ยั์	จิะเห็นว�าความเชื�อมโยังขุองการวิจิัยัและพัฒนาและการเผู้ยัแพร� 

ผู้ลงานทางวิชาการสัามารถเป็นดัชนีชี�วัดการขุับุเคลื�อนการพัฒนามน่ษ์ยั์	เนื�องจิากการวิจิัยัและพัฒนาเป็นการสัร้าง

ความร้้และนวัติกรรมใหม�	ๆ	โดยับุทความทางวิชาการเป็นกรอบุความคิดและหลักฐานเชิงประจัิกษ์์	ที�งานวิจิัยัและ 

พัฒนากับุการพัฒนาบุ่คลากรทำงานร�วมกันนำไปสั้�การเสัริมสัร้างสัังคมที�แขุ็งแกร�ง	มีศ์ักยัภาพ	และแขุ�งขุันในระดับุ
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แนวทางการกำกับดููแล AI ในกิจการโทรคมนาคมภายใต้้บทบาท ของ กสทช.

บทคัดูย่อ

ทิิพณััฏฐา กัังวาฬไกัรไพศาล1*

วันทิ่�รับ 4 กัุมภาพันธ์์ 2569 วันทิ่�แกั้ไข 2 มิถุุนายน 2569 วันทิ่�ตอบรับ 11 มิถุุนายน 2569

บทความวิชาการ

 ปััญญาปัระดิิษฐ์ (AI) กัำลังกัลายเป็ันเคร่�องม่อสำคัญท่ิ�เข้ามาม่บทิบาทิและแทิรกัแซงในหลากัหลาย 

ภาคส่วนทิั�วโลกั ไม่ว่าจะเปั็นในแวดิวงอุตสาหกัรรมส่�อสารมวลชน อุตสาหกัรรมโทิรคมนาคม รวมไปัถึุง 

กัำลังม่กัารนำ AI มาใช้ในดิ้านความมั�นคง โดิยมาเปัล่�ยนแปัลงภูมิทิัศน์ของกัารสงครามสมัยใหม่อย่างรวดิเร็ว  

ม่กัารใช้ AI ในกัองทัิพ ทิำให้เกิัดิความกัังวลเก่ั�ยวกัับกัารใช้งานท่ิ�เหมาะสมและความเส่�ยงท่ิ�อาจเกิัดิขึ�น  

แต่ในอ่กัมุมหนึ�ง AI กัลับเปั็นส่วนหนึ�งทิ่�มานำเสนอโอกัาสสำคัญในกัารขับเคล่�อนเศรษฐกัิจและยกัระดิับ 

คุณัภาพช่วิตในปัระเทิศไทิย AI ม่ศักัยภาพในกัารเสริมสร้างข่ดิความสามารถุของมนุษย์และช่วยแก้ัไขความท้ิาทิาย 

ทิางสังคมทิ่�ซับซ้อน ปัระเทิศไทิยม่วิสัยทิัศน์ทิ่�จะกั้าวสู่ระบบเศรษฐกัิจทิ่�ขับเคล่�อนดิ้วย AI ภายในปัี พ.ศ. 2570  

อยา่งไรก็ัตาม กัารพัฒนาและกัารใชง้านระบบ AI ทิ่�เตบิโตอย่างรวดิเรว็กัอ่ให้เกัดิิความท้ิาทิายท่ิ�สำคัญในด้ิานจริยธ์รรม 

ความโปัร่งใส ความรับผิิดิชอบ ความเปั็นส่วนตัวของข้อมูล และความปัลอดิภัยทิางไซเบอร์ ความเส่�ยงเหล่าน่� 

ครอบคลุมตั�งแต่กัารละเมิดิสิทิธ์ิความเปั็นส่วนตัวของข้อมูล อคติทิางอัลกัอริทิึม (Algorithm Bias) ไปัจนถุึง 

กัารใช้งานในทิางทิ่�ผิิดิ และผิลกัระทิบต่อสิทิธ์ิมนุษยชน จึงเปั็นความทิ้าทิายต่อไปัในอุตสาหกัรรมต่าง ๆ ทิ่�จะคิดิค้น

แนวทิางกัารกัำกัับดูิแลกัารนำ AI มาใช้เพ่�อเป็ันผิลลัพธ์์ในเชิงบวกัมากักัว่าท่ิ�จะสร้างความเสย่หายเพราะกัารควบคุม

กัำกัับดิูแลไม่ไดิ้อย่างทิันทิ่วงทิ่
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 Artificial Intelligence (AI) is increasingly becoming a tool that plays a significant role  

across multiple sectors worldwide, including mass media, telecommunications, and national  

security. In particular, the integration of AI into military and defense systems is rapidly reshaping  

the landscape of modern warfare, raising concerns regarding appropriate use, governance,  

and potential risks. Despite these concerns, AI also presents substantial opportunities to drive 

economic growth and enhance quality of life, especially in developing economies such as  

Thailand. As AI has the potential to enhance human capabilities and resolve complex social 

challenges, Thailand has articulated a national vision to become an AI-driven economy by 2027. 

However, the rapid development and deployment of AI technologies also introduce critical  

challenges related to ethics, transparency, accountability, data privacy, and cybersecurity.  

These risks cover a wide range of issues, including violations of data privacy, algorithmic bias,  

misuse of AI systems, and adverse impacts on human rights. Thus, it is a challenge for industry 

stakeholders to design effective governance and regulatory frameworks that balance innovation 

with responsibility as delayed regulatory responses may amplify these risks and undermine  

the positive potential of AI.

Keywords: Artificial Intelligence (AI), Telecommunications, Regulation, National Security
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1. บทนำ 
  เน่�องจากัปััจจุบันความแพร่หลายของกัารนำ

ปััญญาปัระดิิษฐ์ (AI) มาเปั็นตัวช่วยในกัารทิำกัิจกัรรม 

ตา่ง ๆ  ของมนษุย ์โดิยเฉพาะในกัารใหบ้รกิัารโทิรคมนาคม 

เช่น กัารบริหารจัดิกัารโครงข่ายเพ่�อเพิ�มปัระสิทิธ์ิภาพ 

กัารตรวจจับและปั้องกัันลักัษณัะกัารใช้งานท่ิ�ผิิดิปักัติ  

กัารบำรุ งรั กัษาอุปักัรณั์ โครงข่ าย เชิ งคาดิกัารณั์  

กัารให้บริกัารลูกัค้าผิ่าน Chatbot (แซตบอต) นำเสนอ

ผิลิตภัณัฑ์์และบริกัารทิ่�เหมาะสมตามลักัษณัะกัารใช้งาน 

ของลูกัค้าแต่ละราย อย่างไรกั็ตาม เทิคโนโลย่ AI  

ยังม่ข้อจำกััดิ ทิำให้ผิลลัพธ์์ทิ่�ไดิ้ไม่ถุูกัต้อง ไม่สามารถุ 

คาดิกัารณั์ ไดิ้ทิั� งหมดิ กั่อ ให้ เกัิดิความเส่� ย งจากั 

กัารใช้งาน AI เช่น ความเส่�ยงดิ้านอคติ ความปัลอดิภัย 

ทิางไซเบอร์ และกัารละเมิดิข้อมูลส่วนบุคคล [1] อ่กัทิั�ง  

ในด้ิานของความปัลอดิภัยทิางไซเบอร์ เผิชิญกัับ 

ความทิ้ าทิายมากัมาย ทิ่� กัระทิบต่อความมั� นคง 

ของปัระเทิศ ทิั�งแฮ็็กัเกัอร์ทิ่�ม่ความซับซ้อนมากัขึ�น  

รูปัแบบกัารโจมต่ทิ่�หลากัหลาย หร่อแม้กัระทิั�งกัารโจมต่

โครงสร้างพ่�นฐานทิ่�เพิ�มขึ�น 

2. เหตุ้ผลและวัต้ถุุประสงค์ในการศึึกษา
  ปััญญาปัระดิิษฐ์ (AI) กัำลังพลิกัโฉมหลากัหลาย

ภาคส่วนทิั�วโลกั นำเสนอโอกัาสสำคัญในกัารขับเคล่�อน

เศรษฐกัิจและยกัระดิับคุณัภาพช่วิตในปัระเทิศไทิย [2], 

[3] AI ม่ศักัยภาพในกัารเสริมสร้างข่ดิความสามารถุ 

ของมนุษย์และช่วยแกั้ ไขความทิ้าทิายทิางสังคม 

ทิ่�ซับซ้อน [3], [4] ปัระเทิศไทิยม่วิสัยทิัศน์ทิ่�จะกั้าวสู่ 

กัารเ ป็ันเศรษฐกิัจท่ิ�ขับเคล่�อนด้ิวย AI  ภายในปีั  

พ.ศ. 2570 [5], [6]

  อย่างไรกั็ตาม กัารพัฒนาและกัารใช้ งาน 

ระบบ AI ทิ่�เติบโตอย่างรวดิเร็วก่ัอให้เกิัดิความท้ิาทิาย 

ทิ่�สำคัญในดิ้านจริยธ์รรม ความโปัร่งใส ความรับผิิดิชอบ  

ความเป็ันส่วนตัวของข้อมูล และความปัลอดิภัยทิาง

ไซเบอร์ [2], [3], [7] กัารจัดิทิำบทิความวิชากัารน่� 

จึงม่เหตุผิลและความสำคัญ ดิังต่อไปัน่�

 2.1 กัารรับม่อกัับความทิ้าทิายของ AI

  ความก้ัาวหน้าอย่างรวดิเร็วของ AI ทิำให ้

คำจำกััดิความและนโยบายทิ่�ตายตัวกัลายเปั็นล้าสมัย

อย่างรวดิเร็ว [8] ความทิ้าทิายดิ้านจริยธ์รรม เช่น  

ข้อมูลบิดิเบ่อน/ข้อมูลเทิ็จ (Deep fakes) อคติทิาง 

อัลกัอริทิึม (Algorithm Bias) และปัระเดิ็นดิ้าน 

ความเป็ันส่วนตัว/ความปัลอดิภัย [7] หากัไม่ได้ิรับ 

กัารกัำกับัดิแูลทิ่�เหมาะสม อาจบอ่นทิำลายความไวว้างใจ

ของสาธ์ารณัะและขัดิขวางกัารนำ AI ไปัใช้ในวงกัว้าง

 2.2 กัารส่งเสริมนวัตกัรรมอย่างรับผิิดิชอบ

  กัารม่กัรอบกัารกัำกัับดิูแลทิ่�ชัดิเจนจะช่วยลดิ

ความเส่�ยงและสร้างความมั�นใจในกัารพัฒนา AI อย่าง

ม่ความรับผิิดิชอบ ซึ�งจะส่งเสริมให้นวัตกัรรมเกัิดิขึ�นไดิ้ 

โดิยไม่กั่อให้เกัิดิอันตรายต่อสังคม [2], [7]

 2.3 กัารใช้ปัระโยชน์จากัศักัยภาพของ กัสทิช.

  กัสทิช. ม่อำนาจหน้าทิ่�และความเช่�ยวชาญ 

ในกัารกัำกัับดิูแลกัิจกัารโทิรคมนาคมและกัิจกัาร 

กัระจายเส่ยง ซึ�งเปั็นโครงสร้างพ่�นฐานสำคัญทิ่� AI  

ตอ้งพึ�งพา กัารใชป้ัระโยชน์จากับทิบาทิท่ิ�มอ่ยูข่อง กัสทิช.

จะช่วยให้กัารกัำกัับดิูแลกัารใช้ระบบ AI ในอุตสาหกัรรม

เหล่าน่�ม่ปัระสิทิธ์ิภาพมากัยิ�งขึ�น [9], [10]

 2.4 กัารปัระสานนโยบายระดิับปัระเทิศและระดิับ

สากัล

  เพ่�อให้ปัระเทิศไทิยสามารถุบูรณัากัารนโยบาย

กัารใช้ระบบ AI ให้สอดิคล้องกัับมาตรฐานสากัล และ

ยกัระดิับให้ปัระเทิศไทิยเข้าสู่ฐานะศูนย์กัลาง AI ระดิับ

ภูมิภาค [6] อ่กัทิั�ง วัตถุุปัระสงค์หลักัของกัารจัดิทิำ

บทิความน่� ค่อ เพ่�อนำเสนอบทิบาทิและอำนาจหน้าทิ่� 

ของ กัสทิช. ทิ่�เกั่�ยวขอ้งกับักัารกัำกับัดิแูลกัารใชร้ะบบ AI,  

นำแนวทิางกัารกัำกัับดิูแล AI ในระดิับสากัลมาศึกัษา 

และนำเสนอแนวทิางและข้อเสนอแนะสำหรับ กัสทิช. 

ในกัารกัำกัับดิูแล AI ในกัิจกัารโทิรคมนาคมอย่างม่

ปัระสิทิธ์ิภาพ
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ความเป็ันส่วนตัวของข้อมูล และความปัลอดิภัยทิาง

ไซเบอร์ [2], [3], [7] กัารจัดิทิำบทิความวิชากัารน่� 

จึงม่เหตุผิลและความสำคัญ ดิังต่อไปัน่�

 2.1 กัารรับม่อกัับความทิ้าทิายของ AI

  ความก้ัาวหน้าอย่างรวดิเร็วของ AI ทิำให้ 

คำจำกััดิความและนโยบายทิ่�ตายตัวกัลายเปั็นล้าสมัย

อย่างรวดิเร็ว [8] ความทิ้าทิายดิ้านจริยธ์รรม เช่น  

ข้อมูลบิดิเบ่อน/ข้อมูลเทิ็จ (Deep fakes) อคติทิาง 

อัลกัอริทิึม (Algorithm Bias) และปัระเดิ็นดิ้าน 

ความเป็ันส่วนตัว/ความปัลอดิภัย [7] หากัไม่ได้ิรับ 

กัารกัำกับัดิแูลทิ่�เหมาะสม อาจบอ่นทิำลายความไวว้างใจ

ของสาธ์ารณัะและขัดิขวางกัารนำ AI ไปัใช้ในวงกัว้าง

 2.2 กัารส่งเสริมนวัตกัรรมอย่างรับผิิดิชอบ

  กัารม่กัรอบกัารกัำกัับดิูแลทิ่�ชัดิเจนจะช่วยลดิ

ความเส่�ยงและสร้างความมั�นใจในกัารพัฒนา AI อย่าง

ม่ความรับผิิดิชอบ ซึ�งจะส่งเสริมให้นวัตกัรรมเกัิดิขึ�นไดิ้ 

โดิยไม่กั่อให้เกัิดิอันตรายต่อสังคม [2], [7]

 2.3 กัารใช้ปัระโยชน์จากัศักัยภาพของ กัสทิช.

  กัสทิช. ม่อำนาจหน้าทิ่�และความเช่�ยวชาญ 

ในกัารกัำกัับดิูแลกัิจกัารโทิรคมนาคมและกัิจกัาร 

กัระจายเส่ยง ซึ�งเปั็นโครงสร้างพ่�นฐานสำคัญทิ่� AI  

ตอ้งพึ�งพา กัารใชป้ัระโยชน์จากับทิบาทิท่ิ�มอ่ยูข่อง กัสทิช.

จะช่วยให้กัารกัำกัับดิูแลกัารใช้ระบบ AI ในอุตสาหกัรรม

เหล่าน่�ม่ปัระสิทิธ์ิภาพมากัยิ�งขึ�น [9], [10]

 2.4 กัารปัระสานนโยบายระดิับปัระเทิศและระดิับ

สากัล

  เพ่�อให้ปัระเทิศไทิยสามารถุบูรณัากัารนโยบาย

กัารใช้ระบบ AI ให้สอดิคล้องกัับมาตรฐานสากัล และ

ยกัระดิับให้ปัระเทิศไทิยเข้าสู่ฐานะศูนย์กัลาง AI ระดิับ

ภูมิภาค [6] อ่กัทิั�ง วัตถุุปัระสงค์หลักัของกัารจัดิทิำ

บทิความน่� ค่อ เพ่�อนำเสนอบทิบาทิและอำนาจหน้าทิ่� 

ของ กัสทิช. ทิ่�เกั่�ยวขอ้งกับักัารกัำกับัดิแูลกัารใชร้ะบบ AI,  

นำแนวทิางกัารกัำกัับดิูแล AI ในระดิับสากัลมาศึกัษา 

และนำเสนอแนวทิางและข้อเสนอแนะสำหรับ กัสทิช. 

ในกัารกัำกัับดิูแล AI ในกัิจกัารโทิรคมนาคมอย่างม่

ปัระสิทิธ์ิภาพ
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3. วิวัฒนาการของการกำกับดููแลกิจการ 
โทรคมนาคมในประเทศึไทย
  กัสทิช. เป็ันหน่วยงานกัำกับัดูิแลอิสระท่ิ�จดัิตั�งขึ�น 

ภายใต้ พ.ร.บ. องค์กัรจัดิสรรคล่�นความถุ่�และกัำกัับ 

กัารปัระกัอบกัิจกัารวิทิยุกัระจายเส่ยง วิทิยุโทิรทิัศน์  

และกัิจกัารโทิรคมนาคม พ.ศ. 2553 [11] ม่ภารกิัจ

หลักัในกัารบริหารจัดิกัารคล่�นความถุ่�และกัำกัับดูิแล 

กัิจกัารกัระจายเส่ยง กัิจกัารโทิรทัิศน์ และกิัจกัาร

โทิรคมนาคม [9], [10] ขอบเขตความรับผิิดิชอบ

ครอบคลุมกัารออกัใบอนุญาต กัารกัำกัับดิูแลโครงข่าย

พ่�นฐาน กัารกัำกัับดิูแลและกัำหนดิอัตราค่าบริกัาร  

และกัารคุ้มครองสิทิธ์ิผิู้บริโภค [10] กัารเดิินทิางของ 

กัสทิช. จากักัารกัำกัับดิูแลคล่�นความถุ่�และเน่�อหา 

แบบดิั�งเดิิมไปัสู่กัารม่ส่วนร่วมอย่างแข็งขันในดิ้าน 

ความมั�นคงปัลอดิภัยทิางไซเบอร์ ความเปั็นส่วนตัว 

ของข้อมูล และกัารกัำกัับดิูแลแพลตฟอร์มดิิจิทิัล แสดิง

ให้เห็นถุึงความสามารถุในกัารปัรับตัว ช่� ให้เห็นถุึง 

ความก้ัาวหน้าในกัารขยายความเช่�ยวชาญด้ิานกัารกัำกัับ

ดิูแลไปัสู่ระบบ AI

  กัารกัำกัับดิูแลดิ้านดิิจิทิัลและข้อมูลส่วนบุคคล

ขอบเขตกัารกัำกัับดูิแลของ กัสทิช. ม่กัารพัฒนาและ 

ปัรับตัวอย่างต่อเน่�อง เพ่�อรับม่อกัับความทิ้าทิายของ 

กัารเปัล่�ยนแปัลงเทิคโนโลย่สู่ดิิจิทิัลอย่างรวดิเร็ว รวมถุึง

กัารกัำกับัดิแูลท่ิ�มผ่ิลตอ่ความมั�นคงปัลอดิภัยทิางไซเบอร์

และกัารคุม้ครองขอ้มลูสว่นบคุคลในกัจิกัารโทิรคมนาคม 

โดิย กัสทิช. ได้ิบังคับใช้มาตรกัารต่าง ๆ เพ่�อต่อสู้กัับ

อาชญากัรรมทิ่�เกั่�ยวข้องกัับเทิคโนโลย่ เช่น กัารคัดิกัรอง

ผิู้ใช้งานท่ิ�ม่พฤติกัรรมน่าสงสัยและกัารระงับบริกัาร 

ทิ่�ใช้ในกัิจกัรรมทิ่�ผิิดิกัฎหมาย [12]

  ปัระกัาศ กัสทิช. ฉบับทิ่�ม่ผิลบังคับใช้เม่�อวันทิ่�  

5 กัันยายน พ.ศ. 2566 ไดิ้ปัรับปัรุงมาตรกัารคุ้มครอง

ขอ้มลูสว่นบุคคลของผิูใ้ชบ้รกิัารโทิรคมนาคมให้สอดิคล้อง

กัับพระราชบัญญัติคุ้มครองข้อมูลส่วนบุคคล พ.ศ. 2562 

(PDPA) [13], [14] กัารปัรับปัรุงแกั้ไขรวมถุึงกัารกัำหนดิ

คำจำกััดิความของข้อมูลส่วนบุคคล กัารกัำหนดิให้ต้อง 

ไดิ้รับความยินยอมในกัารใช้ข้อมูล และกัารกัำหนดิให้ 

ต้องแจ้งเต่อนกัารละเมิดิข้อมูล [13], [14]

  นอกัจากัน่� กัสทิช. ได้ิร่วมกัับสำนักังานพัฒนา

ธ์ุรกัรรมทิางอิเล็กัทิรอนิกัส์ (สพธ์อ. หร่อ ETDA) ทิ่�ไดิ้รับ

มอบหมายให้กัำกัับดิูแลแพลตฟอร์ม Over-The-Top 

(OTT) เช่น Netflix และ YouTube เพ่�อสร้างความมั�นใจ 

ในดิ้านความปัลอดิภัย ความเปั็นธ์รรม และความยั�งย่น 

ในเศรษฐกิัจดิิ จิทิัล โดิยมุ่ ง เ น้นท่ิ�ปัระเด็ินลิขสิทิธ์ิ�  

กัฎระเบ่ยบเน่�อหา กัารคุ้มครองข้อมูล และกัารกัำกัับ

ดิูแลกัารแข่งขัน [15] จะเห็นได้ิว่า ระบบ AI เป็ันระบบ 

ทิ่�พึ�งพาโครงสร้างพ่�นฐานโทิรคมนาคมอย่างม่นัยสำคัญ  

เช่น 5G สำหรับแอปัพลิเคชัน AI แบบเร่ยลไทิม์  

และรองรับชุดิข้อมูลขนาดิใหญ่สำหรับกัารฝึึกัฝึน  

ดิ้วยอำนาจหน้าทิ่�ของ กัสทิช. เปั็นหน่วยงานกัำกัับดิูแล

โครงสร้างพ่�นฐานในกัิจกัารโทิรคมนาคมและม่มาตรกัาร

คุ้มครองข้อมูลทิ่� ใช้ในกัิจกัารโทิรคมนาคม กัสทิช.  

จึงเปั็นหน่วยงานสำคัญในกัารกัำหนดิสภาพแวดิล้อม 

พ่�นฐานสำหรับกัารพัฒนาและกัารใช้งาน AI โดิยเฉพาะ 

ในขอบเขตของกัิจกัารโทิรคมนาคมในปัระเทิศไทิย

A4



วารสารวิชาการเทคโนโลยีีป้้องกันป้ระเทศ ป้ีที� 8 ฉบัับัที� 17 / มกราคม - มิถุุนายีน 2569

ต้ารางท่� 1 บทิบาทิและอำนาจหน้าทิ่�ของ กัสทิช. ทิ่�เกั่�ยวข้องกัับกัารกัำกัับดิูแล AI

บทบาทและอำนาจหน้าท่�หลัก

ของ กสทช.

การบริหารจัดูการคล่�นความถุ่�

ในกิจการกระจายเส่ยง 

กิจการโทรทัศึน์และ

กิจการโทรคมนาคม

การกำกับดููแลส่�อดูิจิทัล

และเน่�อหา

การคุ้มครองข้อมูลส่วนบุคคล

ความมั�นคงปลอดูภัยไซเบอร์

การคุ้มครองผู้บริโภค

ขอบเขต้ความรับผิดูชอบ

กัารจัดิสรรคล่�นความถุ่� (เช่น 5G), 

กัารเช่�อมต่อโครงข่าย, กัารส่งเสริม

กัารเข้าถุึงอินเทิอร์เน็ตความเร็วสูง 

[3], [9], [10], [16]

กัารกัำกัับดิูแลแพลตฟอร์ม OTT, 

กัารตรวจสอบโฆษณัาทิ่�เกัินจริง/

ผิิดิกัฎหมายดิ้วยกัารใช้ระบบ AI, 

กัารจัดิกัารเน่�อหาทิ่�ไม่เหมาะสม

บนโซเช่ยลม่เดิ่ย [11], [15]

กัารปัรับปัรุงกัฎระเบ่ยบ

ใหส้อดิคลอ้งกัับ PDPA, กัารกัำหนดิ

ให้ไดิ้รับความยินยอมในกัารใช้

ข้อมูล, กัารแจ้งเต่อนกัารละเมิดิ

ข้อมูล [13], [14]

กัารกัำหนดิมาตรกัารต่อต้าน

อาชญากัรรมเทิคโนโลย่, 

กัารคัดิกัรองผิู้ใช้บริกัารน่าสงสัย, 

กัารย่นยันข้อมูลผิู้ใช้บริกัาร [12]

กัารกัำหนดิมาตรกัารคุ้มครองสิทิธ์ิ

ผิู้บริโภคจากักัารถุูกัเอาเปัร่ยบ

จากัผิูป้ัระกัอบกิัจกัาร, กัระบวนกัาร

รับเร่�องร้องเร่ยน [10]

ความเช่�อมโยงกับการกำกับดููแล AI

ม่ผิลโดิยตรงต่อโครงสร้างพ่�นฐานทิ่� AI 

พึ�งพา, กัารเขา้ถุงึบรกิัาร AI ทิั�วปัระเทิศ

กัำกับัดิแูลกัารใชร้ะบบ AI ในกัารสรา้ง/

จดัิกัารเน่�อหา, ปักัปัอ้งผิูบ้รโิภคจากั AI 

ทิ่�เปั็นอันตราย (เช่น Deepfake, 

ข้อมูลบิดิเบ่อน)

กัำกัับดิูแลกัารเกั็บรวบรวม, กัารใช้, 

กัารปัระมวลผิลข้อมูลส่วนบุคคล

โดิย AI, ลดิความเส่�ยง

ดิ้านความเปั็นส่วนตัว

สร้างความมั�นใจในความปัลอดิภัย

ของระบบ AI และข้อมูลทิ่�ใช้, 

ปั้องกัันกัารใช้งาน AI ในทิางทิ่�ผิิดิ

ขยายกัารคุ้มครองไปัสู่ความเส่ยหาย

ทิ่�อาจเกัิดิจากั AI (เช่น อคติ, 

กัารตัดิสินใจทิ่�ไม่เปั็นธ์รรม), 

กัารรับเร่�องร้องเร่ยนทิ่�เกั่�ยวข้องกัับ AI

A5



Defence Technology Academic Journal, Volume 8 Issue 17 / January - June 2026

4. ภูมิทัศึน์นโยบาย AI ของประเทศึไทย
 4.1 ยุทิธ์ศาสตร์และแผินปัฏิบัติกัาร AI แห่งชาติ

  ปัระเทิศไทิยไดิ้พัฒนายุทิธ์ศาสตร์และแผิน 

ปัฏิบตักิัารดิา้นปัญัญาปัระดิษิฐแ์หง่ชาต ิ(พ.ศ. 2565-2570)  

โดิยม่เป้ัาหมายท่ิ�จะเปัล่�ยนปัระเทิศให้ม่ระบบเศรษฐกิัจ 

ทิ่�ขบัเคล่�อนด้ิวย AI ภายในปีั พ.ศ. 2570 [5], [6] เสาหลักั 

สำคัญของยุทิธ์ศาสตร์น่�ปัระกัอบดิ้วยกัารเตร่ยม 

ความพร้อมด้ิานสังคม จริยธ์รรม กัฎหมาย และ 

กัฎระเบ่ยบสำหรับกัารปัระยุกัต์ใช้ AI กัารพัฒนา

โครงสร้างพ่�นฐาน กัารเพิ�มข่ดิความสามารถุของมนุษย์ 

และกัารส่งเสริมกัารใช้ AI ในภาครัฐและเอกัชน [5], [6] 

ยทุิธ์ศาสตรน์่�ตั�งเปัา้หมายผิลลพัธ์์ทิ่�สำคญั เชน่ ปัระชาชน

ไทิยอย่างน้อย 600,000 คนม่ความตระหนักัรู้เกั่�ยวกัับ

กัฎหมายและจริยธ์รรม AI กัารสร้างบุคลากัรด้ิาน AI  

กัว่า 30,000 คน และกัารเพิ�มจำนวนหน่วยงานทิ่�ใช้ AI 

ให้ไดิ้อย่างน้อย 600 แห่ง [5] 

  นอกัจากัน่� ยังม่กัารจัดิตั�งคณัะกัรรมกัาร AI  

แห่งชาติ ซึ�งม่นายกัรัฐมนตร่เป็ันปัระธ์าน เพ่�อช่�นำ

ยุทิธ์ศาสตร์น่� [17] ภูมิทิัศน์นโยบาย AI ของปัระเทิศไทิย

สะทิ้อนให้เห็นถุึงความพยายามอย่างรอบคอบในกัาร

สร้างสมดิุลระหว่างกัารส่งเสริมนวัตกัรรมและกัารสร้าง

ความมั�นใจในกัารพัฒนา AI ทิ่�ม่ความรับผิิดิชอบและม่

จรยิธ์รรม ควบคูไ่ปักับักัารเนน้ย�ำในยทุิธ์ศาสตรช์าตเิกั่�ยว

กัับกัารพัฒนาอ่โคซิสเต็ม (Ecosystem) แสดิงให้เห็นถึุง

ปัรัชญากัารกัำกัับดูิแลเชิงรุกัมากักัว่าแนวทิางกัารกัำกัับ

ดิูแลแบบจำกััดิเพ่ยงอย่างเดิ่ยว

 4.2 รา่งพระราชบญัญตั ิAI ของปัระเทิศไทิย: แนวคดิิ

และหลักักัาร

  ปัระเทิศไทิยกัำลังอยูร่ะหว่างกัารร่างกัฎหมาย AI  

ฉบับแรกั ซึ� งให้ความสำคัญกัับกัารใช้งานอย่างม่ 

ความรับผิิดิชอบและกัารคุ้มครองสิทิธิ์ โดิยเปัล่�ยนจากั 

กัารใช้ "กัฎหมายอ่อน" (แนวปัฏิบัติ) ไปัสู่กัารกัำกัับ

ดิูแลแบบแบ่งระดิับความเส่�ยงดิ้วย "กัฎหมายแข็ง" [2]  

ระบบ AI ทิ่�ม่ความเส่�ยงสูง (เช่น ในภาคสาธ์ารณัสุข  

กัารเงิน และบริกัารภาครัฐ) จะอยู่ภายใต้มาตรกัาร 

ทิ่�เข้มงวดิ ในขณัะทิ่�แอปัพลิเคชัน AI ทิั�วไปัจะปัฏิบัติ

ตามแนวปัฏิบัติทิ่�ดิ่ทิ่�สุดิ [2], [7] ข้อพิจารณัาทิ่�สำคัญ

รวมถุึงความรับผิิดิชอบของ AI ความโปัร่งใสของ 

อัลกัอริทิึม (Algor ithm) และมาตรกัารปักัปั้อง 

สทิิธ์มินษุยชน ตลอดิจนกัารสร้างสมดิลุระหวา่งนวตักัรรม

และกัฎระเบ่ยบ [2], [7]

  สำนักังานพัฒนาธุ์รกัรรมทิางอิเล็กัทิรอนิกัส์ 

(ETDA) เปั็นหน่วยงานสำคัญทิ่�รับผิิดิชอบในกัารจัดิทิำ 

แนวปัฏิบัติและร่างกัฎหมาย AI น่�  โดิยร่วมม่อกัับ 

ศูนย์ธ์รรมาภิบาลปััญญาปัระดิิษฐ์ (AI Governance 

Center: AIGC) [2], [18] ร่างกัฎหมายเน้นหลักักัาร

ต่าง ๆ เช่น กัารส่งเสริมความเจริญรุ่งเร่องและความสุข 

ของมนุษย์ กัารยึดิมนุษย์เปั็นศูนย์กัลาง กัารเข้าถุึง 

ทิ่�ครอบคลุมและเปั็นธ์รรม กัารเคารพคุณัค่าทิาง

จริยธ์รรม สิทิธ์ิมนุษยชน ความเปั็นส่วนตัว ความโปัร่งใส  

ความสามารถุในกัารอธิ์บาย และความรับผิิดิชอบ  

รวมถุึงกัารควบคุมโดิยมนุษย์ [7] ม่กัารเปัล่�ยนแปัลง 

จุดิเน้นจากั "กัฎหมาย AI ทิ่�ควบคุม" ไปัสู่ "กัฎหมาย AI 

ทิ่�สนับสนุน" (โดิยใช้ Regulatory Sandbox) ซึ�งแสดิง

ใหเ้หน็ถุงึกัารสง่เสรมินวตักัรรม AI ควบคูไ่ปักับักัารรักัษา

กัลไกัปั้องกัันทิ่�จำเปั็น [18]

  ยุทิธ์ศาสตร์ AI แห่งชาติวางวิสัยทิัศน์และ

วัตถุุปัระสงค์ในระดิับสูง ในขณัะทิ่�ร่างกัฎหมาย AI และ

กัฎระเบ่ยบทิ่�ตามมา (รวมถุึงจากัหน่วยงานกัำกัับดิูแล 

ภาคส่วน เช่น กัสทิช.) เปั็นกัลไกัในกัารเปัล่�ยนแปัลง 

วิสัยทิัศน์น่� ให้ เปั็นกัรอบกัารทิำงานทิางกัฎหมาย 

และกัารปัฏิบัติงานทิ่�สามารถุดิำเนินกัารไดิ้ ซึ�งสร้าง 

ผิลกัระทิบเปั็นลำดิับขั�นจากันโยบายระดิับชาติไปัสู่ 

กัารปัฏิบัติในแต่ละภาคส่วน

 4.3 ความทิ้าทิายและโอกัาสในกัารกัำกัับดิูแล AI

  4.3.1 ความท้ิาทิาย : ความทิ้าทิายสำคัญของ

กัารกัำกับัดิแูล AI คอ่ กัารสรา้งความมั�นใจในกัารคุม้ครอง

ข้อมูลในขณัะทิ่�ยังคงส่งเสริมกัารแบ่งปัันข้อมูลเพ่�อ 

กัารพัฒนาเคร่�องม่อ AI [6] กัารแกั้ไขปััญหาช่องว่าง 

ดิ้านทัิกัษะกัารใช้ AI และกัารสร้างสมดุิลระหว่าง
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นวัตกัรรมกัับด้ิานจริยธ์รรมยังคงเป็ันปัระเด็ินท่ิ�ซับซ้อน  

[6] ความเส่�ยงทิ่�ระบบ AI อาจกั่อให้เกัิดิอันตราย 

ทิ่�ไม่พึงปัระสงค์ จำเป็ันต้องม่กัลไกัสำหรับกัารยกัเลิกั 

กัารซ่อมแซม และกัารปัลดิปัระจำกัารอย่างปัลอดิภัย  

[4] ความท้ิาทิายท่ิ�เกัิดิจากักัารวิวัฒนากัารอย่างรวดิเร็ว

ของ AI ทิำให้จำเป็ันต้องม่แนวทิางกัารกัำกัับดูิแล 

ทิ่�ย่ดิหยุ่นและปัรับตัวได้ิมากักัว่ากัฎระเบ่ยบท่ิ�เข้มงวดิ  

ซึ�งหมายถึุงกัารทิบทิวนและปัรับปัรุงนโยบายอย่าง 

ต่อเน่�อง

  4.3.2 โอกัาส : โอกัาสทิ่�เกัิดิขึ�นจากักัารนำ AI 

มาใช้ ค่อ สามารถุเพิ�มผิลิตภาพผิลิตผิล ปัรับปัรุงบริกัาร

สาธ์ารณัะ และขับเคล่�อนกัารเติบโตทิางเศรษฐกิัจ [2], [3]  

กัารพัฒนากัรอบกัฎหมายทิ่�ชัดิเจนและโปัร่งใสสามารถุ

แกั้ไขปััญหาแอปัพลิเคชัน AI ทิ่�ม่ความเส่�ยงสูงและสร้าง

ความไว้วางใจจากัสาธ์ารณัะ [2], [18] Regulatory 

Sandbox นำเสนอสภาพแวดิลอ้มทิ่�มก่ัารควบคมุสำหรบั

กัารทิดิสอบและขยายขนาดิระบบ AI ซึ�งส่งเสริมนวัตกัรรม

ในขณัะทิ่�ยังคงจัดิกัารความเส่�ยง [3], [18] ความร่วมม่อ

ระหว่างปัระเทิศและกัารปัรับให้สอดิคล้องกัับมาตรฐาน

สากัลสามารถุยกัระดัิบตำแหนง่ของปัระเทิศไทิยในฐานะ

ศูนย์กัลาง AI ระดิับภูมิภาค [6]

  ความกัังวลดิ้านจริยธ์รรมและความปัลอดิภัย

ทิ่�ยังไม่ไดิ้รับกัารแกั้ไขจะบ่อนทิำลายความไว้วางใจ 

ของสาธ์ารณัะในกัารใช้ AI ซึ�งจะขัดิขวางกัารนำไปัใช้ 

ในวงกัว้าง กัารกัำกัับดูิแลท่ิ�ม่ปัระสิทิธ์ิภาพจึงเป็ัน 

ขอ้กัำหนดิเบ่�องตน้สำหรบักัารตระหนกััถึุงศกััยภาพสงูสดุิ

ของกัารใช้ AI

 4.4 จริยธ์รรมและกัฎหมายเกั่�ยวกัับกัารใช้  AI  

ในกัิจกัารโทิรคมนาคม

  กัารใช ้AI ในกัจิกัารโทิรคมนาคมมค่วามเก่ั�ยวขอ้ง

อย่างใกัล้ชิดิกัับหลักักัารทิางจริยธ์รรมและกัฎหมาย 

ทิั�งในระดัิบสากัลและระดัิบปัระเทิศ โดิยเฉพาะอย่างยิ�ง

ในดิ้านทิ่� กัสทิช. ม่อำนาจกัำกัับดิูแลโดิยตรง

  4.4.1 หลักักัารกัำกัับดิูแล AI สากัล : กัรอบกัาร

กัำกัับดิูแล AI ระดิับสากัลไดิ้เน้นย�ำถุึงหลักักัารสำคัญ 

ทิ่�ควรนำมาปัรับใช้ในกัารพัฒนาและใช้งาน AI

   4.4.1.1 OECD : ได้ิรับกัารรับรองในปีั  

พ.ศ. 2562 และปัรับปัรุงในปัี พ.ศ. 2567 ถุ่อเปั็น

มาตรฐานระหว่ า งรั ฐบาลฉบับแรกัเกั่� ยวกัับ  A I  

ซึ�งส่งเสริม AI ทิ่�สร้างสรรค์และน่าเช่�อถุ่อทิ่� เคารพ 

สทิิธิ์มนษุยชนและคา่นยิมปัระชาธ์ปิัไตย [4] ปัระกัอบดิว้ย 

หลักักัารทิ่�ยึดิคุณัค่า 5 ปัระกัาร (กัารเติบโตทิ่�ครอบคลุม 

สิทิ ธิ์ม นุษยชน ความโปั ร่ง ใส  ความแข็ งแกั ร่ง / 

ความปัลอดิภัย และความรับผิิดิชอบ) และข้อเสนอแนะ 

5 ปัระกัารสำหรับผิู้กัำหนดินโยบาย [4]

   4.4.1.2 กัฎหมาย AI ของสหภาพยุโรปั 

(EU AI Act) : เป็ันกัรอบกัฎหมายท่ิ�ครอบคลุมฉบับแรกั

ของโลกัเกั่�ยวกัับ AI โดิยใช้ระบบกัารจำแนกัความเส่�ยง 

(ความเส่�ยงทิ่�ยอมรบัไมไ่ดิ ้ความเส่�ยงสงู ความเส่�ยงจำกัดัิ  

และความเส่�ยงน้อย/ไม่ม่ความเส่�ยง) [8] กัฎหมายน่�

ห้ามระบบ AI ทิ่�กั่อให้เกัิดิภัยคุกัคามทิ่�ยอมรับไม่ไดิ้ และ

กัำหนดิข้อผิูกัพันทิ่�เข้มงวดิสำหรับ AI ทิ่�ม่ความเส่�ยงสูง 

รวมถุึงข้อกัำหนดิสำหรับกัารปัระเมินและลดิความเส่�ยง 

ชดุิขอ้มลูคณุัภาพสงู กัารบนัทิกึักัจิกัรรม เอกัสารปัระกัอบ 

กัารกัำกัับดิูแลโดิยมนุษย์ ความแข็งแกัร่ง ความมั�นคง

ปัลอดิภัยไซเบอร์ และความแม่นยำ [7], [18] นอกัจากัน่� 

ยังกัำหนดิให้ม่ความโปัร่งใสสำหรับ AI ทิ่�ม่ความเส่�ยง

จำกััดิ เช่น กัารเปัิดิเผิยเน่�อหาทิ่�สร้างโดิย AI [7] 

   4.4.1.3 UNESCO ว่ าดิ้ วยจริยธ์รรม 

ของ AI : ได้ิรับกัารรับรองในปีั พ.ศ. 2564 ถุ่อเป็ัน

มาตรฐานสากัลฉบับแรกัเกั่�ยวกัับจริยธ์รรม AI ซึ�งม ่

ผิลบงัคบัใชก้ับัรฐัสมาชิกัทิั�ง 194 ปัระเทิศของ UNESCO [9]  

หลกัักัารสำคัญคอ่กัารคุม้ครองสิทิธ์มินษุยชนและศักัดิิ�ศร่

ความเปั็นมนุษย์ โดิยอิงจากัค่านิยมหลักั 4 ปัระกัาร และ

หลักักัารหลักั 10 ปัระกัาร [8] 
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  หลกัักัารเหล่าน่�เป็ันรากัฐานสากัลท่ิ�ปัระเทิศไทิย

ควรยึดิมั�น เพ่�อส่งเสริมความไว้วางใจระหว่างปัระเทิศ

และอำนวยความสะดิวกัในกัารไหลเว่ยนของข้อมูล 

ข้ามพรมแดิน และวางตำแหน่งปัระเทิศไทิยในฐานะ 

ผิู้ เล่นทิ่�ม่ความรับผิิดิชอบในภูมิทิัศน์ AI ระดิับโลกั  

ซึ�งจะเปั็นตัวดึิงดูิดิกัารลงทุินและความร่วมม่อ แนวทิาง

ทิ่�อิงความเส่�ยงของกัฎหมาย AI ของสหภาพยุโรปั  

ซึ�งร่างกัฎหมายของปัระเทิศไทิยก็ัรับมาใช้ [2], [7] 

หมายความว่ า  ความพยายามในกัารกัำกัับดิูแล 

ของ กัสทิช. ควรให้ความสำคัญกัับแอปัพลิเคชัน AI  

ทิ่�ม่ความเส่�ยงสูงสุดิภายในโดิเมนเฉพาะของตน เช่น AI 

ในโครงสร้างพ่�นฐานโทิรคมนาคมทิ่�สำคัญ AI ทิ่�ส่งผิลต่อ

ความปัลอดิภัยของเน่�อหาดิิจิทิัล หร่อความเป็ันส่วนตัว

ของข้อมูลผิู้ใช้

  อย่างไรกั็ตาม ภาพรวมกัรอบกัารกัำกัับดิูแลกัาร

ใช้งาน AI สามารถุสรุปัให้เห็นเปั็นภาพรวมตามรูปัทิ่� 1 

[23]

ต้ารางท่� 2 เปัร่ยบเทิ่ยบหลักักัารกัำกัับดิูแล AI ระดิับสากัล

กรอบการกำกับดููแล

OECD AI Principles [4]

EU AI Act [8]

UNESCO 

Recommendation 

on the Ethics of 

AI [9]

หลักการ/ค่านิยมหลัก

กัารเติบโตทิ่�ครอบคลุม, สิทิธ์ิมนุษยชน 

(ความเปั็นธ์รรม, ความเปั็นส่วนตัว), 

ความโปัร่งใส, ความแข็งแกัร่ง/

ความปัลอดิภัย, ความรับผิิดิชอบ

ความปัลอดิภัย, สิทิธ์ิขั�นพ่�นฐาน, 

ความโปัร่งใส, กัารไม่เล่อกัปัฏิบัติ, 

กัารกัำกัับดิูแลโดิยมนุษย์

สิทิธ์ิมนุษยชน/ศักัดิิ�ศร่ความเปั็นมนุษย์, 

สังคมทิ่�สงบสุข/ยุติธ์รรม, 

ความหลากัหลาย/กัารไม่แบ่งแยกั, 

สิ�งแวดิล้อม/ระบบนิเวศทิ่�สมบูรณั์

ลักษณะ/แนวทางสำคัญ

อิงหลักักัาร, มาตรฐานระหว่างรัฐบาล

ฉบับแรกั, ให้คำแนะนำเชิงปัฏิบัติ

และย่ดิหยุ่น

อิงความเส่�ยง (ยอมรับไม่ไดิ้, สูง, 

จำกััดิ, น้อย/ไม่ม่), กัรอบกัฎหมาย

ทิ่�ครอบคลุมฉบับแรกัของโลกั, 

ห้าม AI ทิ่�เปั็นภัยคุกัคามชัดิเจน

มาตรฐานจริยธ์รรมระดิับโลกั, 

เน้นสิทิธ์ิมนุษยชนเปั็นศูนย์กัลาง,

ม่หลักักัาร 10 ปัระกัาร
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5. หลักการเบ่�องต้้นในการกำหนดูนโยบาย 
การกำกับดููแล AI ในกิจการโทรคมนาคม
  กัารกัำกัับดิูแล AI ภายใต้บทิบาทิของ กัสทิช.  

ควรม่หลักักัารเบ่�องต้นในกัารพิจารณัาและวางกัรอบ

เฉพาะในกิัจกัารโทิรคมนาคม เพ่�อปัระกัอบกัารจัดิทิำ

นโยบายทิ่�เหมาะสม ย่ดิหยุ่นและสามารถุปัรับใช้ไดิ้จริง

กัับลักัษณัะของกัิจกัารโทิรคมนาคม ดิังน่�

 5.1 กัารดิำเนินกัาร

  5.1.1 กัารวิเคราะห์และปัระเมินภูมิทิัศน์ AI  

โดิยทิำความเข้าใจเทิคโนโลย่ AI ทิ่�กัำลังพัฒนาอย่าง 

ต่อเน่�อง รวมถุึงความเส่�ยงและโอกัาสทิ่�เกั่�ยวข้องกัับ

กัารนำ AI มาใช้ในกิัจกัารโทิรคมนาคม อาทิิ ศึกัษา 

กัารนำ AI มาใช้ในงานดิ้านกัิจกัารโทิรคมนาคมอย่างไร

ทิ่�พบบ่อย เช่น นำมาเปั็นเคร่�องม่อตรวจความม่

ปัระสิทิธ์ิภาพของโครงข่ายพ่�นฐาน คาดิกัารณั์กั่อนเกัิดิ

ภัยพิบัติ เปั็นต้น อ่กัทิั�ง กัารปัระเมินช่องว่างกัฎหมาย 

ทิ่�ม่อยู่ในปััจจุบัน และวิเคราะห์ศักัยภาพและบทิบาทิ 

ของ กัสทิช. ในกัารเข้ามากัำกัับดิูแล

  5.1.2 กัารบูรณัากัารดิำเนินงานกัับหน่วยงาน 

ทิ่�เกั่�ยวข้อง เช่น คณัะกัรรมกัาร AI แห่งชาติ กัระทิรวง

ดิิจิทิัลเพ่�อเศรษฐกิัจและสังคม (MDES) และสำนักังาน

พัฒนาธ์ุรกัรรมทิางอิเล็กัทิรอนิกัส์ (ETDA) และกัำหนดิ

ขอบเขตอำนาจหน้าทิ่� กัสทิช. ว่าควรม่ส่วนร่วมเชิงรุกั

อย่างไรบ้าง เพ่�อกัำหนดิขอบเขตอำนาจหน้าทิ่�เฉพาะ

สำหรับกัารกัำกัับดูิแล AI ภายในกัรอบ AI แห่งชาติ 

ให้ชัดิเจน เพ่�อหล่กัเล่�ยงความซ�ำซ้อนหร่อช่องว่างในกัาร

กัำกัับดิูแล [2], [17]

  5.1.3 กัารพัฒนาแนวทิางและ เคร่� อ งม่ อ 

กัารกัำกับัดูิแลเฉพาะด้ิานกัจิกัารโทิรคมนาคมท่ิ�เหมาะสม  

โดิยควรพัฒนากัฎระเบ่ยบ แนวปัฏิบัติ หร่อมาตรฐาน

เฉพาะสำหรับแอปัพลิเคชัน AI ทิ่�ม่ความเส่�ยงสูงทิ่�ม่ 

กัารนำมาใช้ภายในกิัจกัารโทิรคมนาคม โดิยบูรณัากัาร

หลักักัาร AI สากัล (เช่น สิทิธ์ิมนุษยชน ความโปัร่งใส 

ความรบัผิดิิชอบ เปัน็ตน้) เขา้ไปัในกัฎระเบย่บทิ่�มอ่ยูข่อง 

กัสทิช. [4], [7], [18]

  5.1.4 กัารทิดิลองใช้ Regulatory Sandbox  

เพ่�อจัดิตั�งและขยายสำหรับแอปัพลิเคชัน AI ภายใต้

ขอบเขตอำนาจของ กัสทิช. ซึ�งช่วยให้สามารถุทิดิลอง 

ภายใต้กัารควบคุมและสังเกัตระบบ AI ไดิ้ในสถุานกัารณั์

จริง ทิำให้ กัสทิช. สามารถุพัฒนากัฎระเบ่ยบทิ่�เหมาะสม

และนำมาบังคับใช้ไดิ้จริงซึ�งเปั็นกัารส่งเสริมนวัตกัรรม 

ควบคู่กัับกัารลดิความเส่�ยงในกัารใช้แอปัพลิเคชัน AI  

ทิ่�อาจเกัิดิขึ�นใหม่ [3], [7], [18]

  5.1.5 กัารเสรมิสรา้งศกััยภาพบคุลากัรและสรา้ง

ความตระหนักัรู้ ลงทิุนในกัารเพิ�มพูนทิักัษะบุคลากัร 

ของ กัสทิช. ในดิ้านเทิคโนโลย่ AI ดิ้านจริยธ์รรมและ 

ธ์รรมาภิบาล รวมถึุงกัารร่วมม่อกัับสถุาบันกัารศึกัษา

และศูนย์ธ์รรมาภิบาลปััญญาปัระดิิษฐ์ (AI Governance 

Center: AIGC) [6], [18] พร้อมทิั�งสร้างความตระหนักัรู ้

แกั่สาธ์ารณัะเก่ั�ยวกัับผิลกัระทิบและสิทิธ์ิของผิู้บริโภค 

ทิ่�เกั่�ยวข้องกัับ AI

  5.1.6 กั า รส ร้ า งกัล ไกัความ โปั ร่ ง ใ สและ 

รั บผิิ ดิชอบ  พัฒนาแนวปัฏิบั ติ ทิ่� ชั ดิ เจนสำหรั บ 

ความโปัร่งใสและความสามารถุในกัารอธ์ิบายสำหรับ

ระบบ AI ทิ่�ดิำเนินกัารภายในบริกัารทิ่� กัสทิช. กัำกัับ

ดิูแล โดิยเฉพาะอย่างยิ�งทิ่�ส่งผิลกัระทิบต่อสิทิธ์ิผิู้บริโภค

หรอ่ขอ้มลูสาธ์ารณัะ (เชน่ AI ทิ่�ใชใ้นกัารกัลั�นกัรองเน่�อหา

หร่อบริกัารลูกัค้า) และควรสร้างกัลไกัความรับผิิดิชอบ 

ทิ่�ชัดิเจนสำหรับความเส่ยหายทิ่�เกั่�ยวข้องกัับ AI โดิยอาจ

ใช้ปัระโยชน์จากักัรอบกัารคุ้มครองผิู้บริโภคทิ่�ม่อยู่ [4], 

[7], [18]

 5.2 วตัถุปุัระสงคข์องกัารใช ้AI ในกัจิกัารโทิรคมนาคม [23]

  ด้ิวยเทิคโนโลย่ AI สามารถุนำมาปัระยุกัต์ใช้งาน

ไดิ้หลากัหลายรูปัแบบ ในกัรอบของกิัจกัารโทิรคมนาคม

จึงควรเริ�มจากักัารกัำหนดิวัตถุุปัระสงค์ทิ่�ชัดิเจนและ

เหมาะสม โดิยคำนึงถึุงปัระโยชน์ต่อปัระชาชนและ 

สังคมเปั็นสำคัญ รวมถึุงพิจารณัาความเป็ันไปัไดิ้ 

ในกัารปัระยุกัต์ใช้งาน AI เช่น ความพร้อมของข้อมูล 

และทิรัพยากัรทิ่�เกั่�ยวข้อง ความซับซ้อนและเวลาทิ่�ใช้ 

ในกัารดิำเนินกัาร เป็ันต้น เพ่�อกัำหนดิแนวทิางกัารกัำกับั
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ความเป็ันส่วนตัว เกัย่รติ สทิิธิ์เสรภ่าพ และสิทิธิ์มนุษยชน 

เช่น ใช้สร้างเน่�อหาทิ่�บิดิเบ่อนข้อมูล สนับสนุนพฤติกัรรม

ทิ่�ผิิดิกัฎหมาย เปั็นต้น

  5.3.2 ความเป็ันธ์รรม (Fairness) ควรคำนึงถึุง

ความเป็ันธ์รรม ความเท่ิาเทิ่ยม และความหลากัหลาย 

ทิางสังคมของผิู้ใช้บริกัาร เพ่�อไม่เปั็นกัารเล่อกัปัฏิบัติ  

และควรให้โอกัาสปัระชาชนทิุกัคนไดิ้รับปัระโยชน์อย่าง

ทิั�วถุึง

  5.3.3 ความมั�นคงปัลอดิภัยและความเปั็น 

ส่วนตัว (Security and Privacy) ควรใช้เพ่�อเพิ�ม

ปัระสิทิธ์ิภาพในกัารให้บริกัารและพัฒนานวัตกัรรม 

ทิ่�ตอบสนองต่อความต้องกัารของผิู้ ใช้บริกัารไดิ้ดิ่

ยิ�งขึ�น รวมถึุงด้ิานความมั�นคงปัลอดิภัยควรจัดิให้ม่

มาตรกัารปั้องกัันกัารโจมต่ทิางไซเบอร์ โดิยปัฏิบัติตาม

มาตรฐานหร่อแนวทิางกัารรักัษาความมั�นคงปัลอดิภัย

ทิ่�เปั็นสากัล เช่น มาตรฐานทิ่�ปัระกัาศโดิย The ETSI 

Industry Specification Group on Securing Artificial 

Intelligence (ISG SAI) เปั็นต้น และควรม่มาตรกัาร

คุ้มครองข้อมูลส่วนบุคคลทิ่�เหมาะสม

  กัารคุ้มครองข้อมูลส่วนบุคคลและความมั�นคง

ปัลอดิภัยไซเบอร์ กัารปัระยุกัต์ใช้ AI ในกัารปัระมวลผิล

ข้อมูลผิู้ใช้ และมาตรกัารป้ัองกัันอาชญากัรรมไซเบอร์

ทิ่�เกั่�ยวข้องกัับ AI [12], [13], [14] กัสทิช. ม่บทิบาทิ 

ในกัารกัำหนดิให้ผิู้ปัระกัอบกัารโทิรคมนาคมต้องม ่

นโยบายความเป็ันส่วนตัวทิ่�ชัดิเจน และม่ช่องทิาง 

ในกัารรบัคำขอจากัเจา้ของขอ้มลู ตลอดิจนกัารแจง้เตอ่น 

กัารละเมิดิข้อมูลภายใน 72 ชั�วโมง [14] กัารกัำกัับ

ดิูแล AI ในส่วนน่�จะครอบคลุมถุึงกัารรับรองคุณัภาพ 

และความสมบูรณั์ของชุดิข้อมูลทิ่�ใช้ในกัารฝึึกัฝึน AI  

เพ่�อหล่กัเล่�ยงอคติ และกัารสร้างความมั�นใจว่าระบบ AI 

ม่ความปัลอดิภัยจากักัารโจมต่ทิางไซเบอร์

  5.3.4 ค ว าม โปั ร่ ง ใ ส  ( Tr an spa r ency )  

ต้องสามารถุให้บริกัารดิ้วยความโปัร่งใส สามารถุอธ์ิบาย

ไดิ้ว่า AI ถุูกันำมาใช้ในกัระบวนกัารใดิ ม่หลักักัารทิำงาน

อย่างไรหร่อใช้ปััจจัยใดิในกัารตัดิสินใจ (Explainability) 

ดิูแลทิ่�ครอบคลุมกัารนำ AI มาใช้งานจริง ซึ�งตัวอย่าง 

ของกัารนำ AI มาใช้ในกิัจกัารโทิรคมนาคม ทิั�งในและ 

ต่างปัระเทิศ ม่ตัวอย่างดิังน่� 

  5.2.1 กัารบริหารจัดิกัารโครงข่ายเพ่�อเพิ�ม

ปัระสิทิธิ์ภาพ ครอบคลุมกัารบริหารจัดิกัารคล่�นความถุ่� 

กัารเช่�อมต่อโครงข่าย และกัารส่งเสริมกัารเข้าถุึง

อินเทิอร์เน็ตความเร็วสูง ซึ�งเปั็นโครงสร้างพ่�นฐานสำคัญ

ทิ่� AI พึ�งพา [3], [9], [10], [16] กัารกัำกัับดิูแลในส่วนน่� 

จะมุ่ ง เน้นไปัท่ิ�ความมั�นคงปัลอดิภัยของโครงข่าย 

ทิ่�ขับเคล่�อนดิ้วย AI และกัารคุ้มครองข้อมูลผิู้ใช้ทิ่�ถุูกั

ปัระมวลผิลโดิย AI

  5.2.2 กัารบำรุงรักัษาอุปักัรณ์ัโครงข่ายเชิง 

คาดิกัารณ์ั โดิยกัารตรวจจับความผิิดิปักัติของอุปักัรณ์ั 

โดิยจะติดิตามอุปักัรณ์ัโครงข่ายตลอดิ 24 ชั�วโมง หร่อ

กัารพยากัรณ์ัอายุกัารใช้งานของอุปักัรณ์ั เช่น แบตเตอร่�

สำรองไฟหร่ออะไหล่ทิ่�เสาส่งสัญญาณั 

  5.2.3 กัารให้บริกัารลูกัค้า เช่น กัารใช้  AI 

Chatbot ในกัารให้ข้อมูลเกั่�ยวกัับสิทิธ์ิพิเศษ สินค้า 

และบริกัารต่าง ๆ หร่อ นำมาสร้างเป็ัน Voicebot 

เสม่อนคุยกัับพนักังาน call center หร่อนำมาวิเคราะห์

พฤติกัรรมกัารใช้งานเพ่�อเสนอแพ็กัเกัจทิ่�เหมาะสม 

  5.2.4 กั า รตรวจ จับและ ป้ัอ งกัั น ลั กัษณัะ 

กัารใช้งานทิ่�ผิิดิปักัติ โดิยกัารวิเคราะห์รูปัแบบกัารใช้งาน  

รวมถึุง SMS และ URL ทิ่�ผิิดิปักัติหร่อต้องสงสัยว่า 

เปั็นอันตราย และบล็อกัทิราฟฟิกัต้องสงสัยทิันทิ่  

โดิยตรวจจับทิั�งดิ้านพฤติกัรรมของมิจฉาช่พและปั้องกััน

กัารเข้าถุึงปัระชาชนหร่อผิู้ ใช้บริกัาร รวมถุึงนำมา

วิเคราะห์ข้อมูลช่วภาพ (Biometric) เพ่�อความปัลอดิภัย

ในกัารลงทิะเบ่ยนซิม ปั้องกัันกัารปัลอมแปัลงใบหน้า 

(Deepfake) 

 5.3 หลักักัารทิ่�ควรคำนึงถุึง [19]

  5.3.1 ความสอดิคล้องกัับกัฎหมาย จริยธ์รรม 

และมาตรฐานสากัล (Laws Ethics and International 

Standards) กัารออกัแบบและพัฒนา AI ควรสอดิคล้อง

กัับกัฎหมาย จริยธ์รรม และมาตรฐานสากัล โดิยเคารพ
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และสามารถุตรวจสอบย้อนกัลับ (Traceabil ity) 

รวมถุึงสามารถุวินิจฉัยปััญหาและความผิิดิพลาดิไดิ้ 

(Diagnosability) 

  5.3.5 ความรับผิิดิชอบ (Accountability)  

ควรกัำหนดิบทิบาทิหน้าทิ่�และขอบเขตความรับผิิดิชอบ  

(Role and Responsibility) อย่างชัดิเจนรวมถุึง 

ความรับผิิดิชอบต่อผิลกัระทิบทิ่� เ กัิ ดิขึ� นจากั A I 

(Accountability) ตามหน้าทิ่�ทิ่�ไดิ้รับมอบหมาย 

  5.3.6 ความน่าเช่�อถุ่อ (Reliability) ควรม่ 

ความน่าเช่�อถุ่อและสร้างความมั�นใจในกัารใช้งาน

ต่อผิู้ ใช้  สามารถุสร้างผิลลัพธ์์ทิ่� เหม่อนเดิิมทุิกัครั�ง 

(Reproducibility) เม่�ออยู่ในสถุานกัารณั์หร่อไดิ้รับ

ข้อมูลทิ่�เหม่อนกััน และควรทินทิานต่อเหตุกัารณ์ัทิ่�อาจ

เกัิดิความผิิดิพลาดิ (Robustness) ยังสามารถุทิำงาน

ไดิ้อย่างถูุกัต้องหร่อรับม่อกัับเหตุกัารณ์ัทิ่� เกิัดิขึ�นได้ิ 

โดิยไม่ส่งผิลกัระทิบเชิงลบต่อบุคคล องค์กัร และสังคม

โดิยกัว้าง จึงควรควบคุมทิั�งกัารออกัแบบ พัฒนา และ

คุณัภาพของข้อมูลทิ่�นำมาใช้งาน รวมถึุงม่ช่องทิาง 

รับฟังความคิดิเห็น (Feedback) ของผิู้ใช้งานและนำมา

ปัรับปัรุงคุณัภาพต่อไปั 

6. กรอบการกำกับดููแลการใช้งาน AI ของ 
กสทช. ในกิจการโทรคมนาคม
  ในปััจจุบัน สำนักังาน กัสทิช. ยังไม่ไดิ้ม่กัาร

กัำหนดิหร่อออกัหลักัเกัณัฑ์์ทิ่�ชัดิเจนแน่นอน แต่อยู่ใน 

ขั�นตอนของกัารศึกัษาและระดิมความคิดิเห็นจากั 

หน่วยงานทิ่�ม่ความเกั่�ยวข้อง โดิยเฉพาะอย่างยิ� ง 

กัลุ่มผิู้ให้บริกัารโทิรคมนาคม ซึ�งเปั็นผิู้ทิ่�ม่ผิลกัระทิบหลักั

ไม่ว่าจะในฐานะของผิู้นำ AI มาใช้ในบริกัารโทิรคมนาคม

ของตนเอง หร่อนำ AI มาเปั็นทิางเล่อกัให้ผิู้ใช้บริกัาร

ไดิ้ใช้ปัระโยชน์จากัความม่ปัระสิทิธ์ิภาพของ AI ดิังนั�น 

สำนักังาน กัสทิช. ได้ิม่กัารศึกัษาและกัำหนดิหลักักัาร

เบ่�องต้น ดิังน่�

 6.1 ขอบเขตในกัารกัำกัับดิูแล [19]

  6.1.1 เนน้เฉพาะทิ่�เปัน็กัารใช ้AI ในกัารใหบ้รกิัาร

โทิรคมนาคมตามใบอนุญาตกับัผิูใ้ชบ้รกิัาร และท่ิ�ม่กัารใช้

ข้อมูลผิู้ใช้บริกัารโทิรคมนาคมในกัารปัระมวลผิล

  6.1.2 ไม่กัำกัับดิูแลบริกัารอ่�น ๆ ทิ่�ไม่ใช่บริกัาร

โทิรคมนาคม (ม่หน่วยงานกัำกัับอ่�นดิูแลแล้ว เช่น บริกัาร

ทิางกัารเงิน)

  6.1.3 List use case ในกัารใช้งาน และ 

ความเส่�ยงทิ่�อาจเกัิดิขึ�น (Risk-Based Approach)  

ระดิับกัารกัำกัับดิูแลจะเข้มข้นตามระดิับความเส่�ยง

  6.1.4 หลักักัารทิ่�ควรคำนึงถุึง เช่น หลักักัาร

จริยธ์รรมปััญญาปัระดิิษฐ์ทิ่�ได้ิรับกัารยอมรับในระดัิบ

สากัล และความรับผิิดิชอบต่อผิลของกัารทิำงานของ AI 

(accountability)

  6.1.5 แนวทิางปัฏิบัติทิ่�ดิ่ เช่น ควรม่กัารจัดิทิำ

เกัณัฑ์์กัารปัระเมินคุณัภาพข้อมูล ม่บันทิึกักัารทิำงาน 

ของระบบ AI เพ่�อรองรับกัารตรวจสอบย้อนหลัง ม่ระบบ

คัดิกัรอง input output ม่กัารทิดิสอบกัารโจมต่ระบบ 

รูปัแบบต่าง ๆ อย่างต่อเน่�องและสม�ำเสมอ และควร 

ต้องแจ้งและให้ทิางเล่อกักัับผิู้บริโภคดิ้วย

 6.2 แนวนโยบายสำนักังาน กัสทิช. ในกัารบริหาร

จัดิกัารความเส่�ยงของกัารใช้ AI [1]

  6.2.1 ลกััษณัะความเส่�ยงจากักัารใช ้AI สามารถุ

จำแนกัความเส่�ยงออกัเปั็น 3 ดิ้านหลักั ดิังน่�

   6.2.1.1 ความเส่�ยงดิ้านข้อมูล (Data)  

ดิ้วยข้อมูลเปั็นปััจจัยตั�งต้นในกัระบวนกัารเร่ยนรู้ของ AI  

กัารใช้ข้อ มูลท่ิ� ไ ม่ม่ คุณัภาพ เช่น ไ ม่ เ ป็ันปััจจุบัน  

ไม่ถุูกัต้อง ไม่ครอบคลุม หร่อไม่หลากัหลายเพ่ยงพอ  

ส่งผิลให้ผิลลัพธ์์ทิ่�ไดิ้ไม่น่าเช่�อถุ่อ ม่อคติ หร่อเปั็นเทิ็จ  

กัารเปัิดิเผิยหร่อรั�วไหลของข้อมูลสำคัญทิ่�เปั็นความลับ

องค์กัร ข้อมูลส่วนบุคคล หร่อข้อมูลอ่อนไหว

   6.2.1.2 ความเส่�ยงดิ้านกัารพัฒนาโมเดิล 

(Model) เน่�องจากัความสามารถุของ AI ทิ่�ม่กัลไกั 

กัารเร่ยนรู้ คิดิวิเคราะห์ และต่อยอดิจากัข้อมูลไดิ้เอง  
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โดิยไม่สามารถุอธ์ิบายผิลลัพธ์์ไดิ้ (black-box) ทิำให้เกัิดิ

ความเส่�ยงทิ่�ผิลลัพธ์์จากักัารทิำงานของ AI อาจละเมิดิ

กัฎหมายหร่อสิทิธ์ิมนุษยชน รวมถุึงปัระมวลผิลผิิดิพลาดิ 

ไม่น่าเช่�อถุ่อ เป็ันเท็ิจได้ิ ซึ�งจะส่งผิลกัระทิบต่อกัาร 

ตัดิสินใจ และกัารให้บริกัารแกั่ลูกัค้าไดิ้ 

   6.2.1.3 ความเส่�ยงดิ้านภัยคุกัคามทิาง

ไซเบอร์ (Cyber security) เปั็นความเส่�ยงทิ่� AI อาจจะ

ถุูกัโจมต่ทิางไซเบอร์ในรูปัแบบต่าง ๆ โดิยม่วัตถุุปัระสงค์

ให้ AI ทิำงานผิิดิพลาดิ หยุดิทิำงาน หร่อเกัิดิกัารรั�วไหล

ของข้อมูล

  6.2.2 หลักักัารบริหารจัดิกัารความเส่�ยงของ 

กัารใช้งาน AI [1]

   6.2.2.1 ผิู้ให้บริกัารโทิรคมนาคมม่กัาร

กัำกับัดิแูลกัารใชง้าน AI ใหเ้ปัน็ไปัตามหลกัักัารจรยิธ์รรม

ปััญญาปัระดิิษฐ์ทิ่� ไดิ้รับกัารยอมรับโดิยทิั�วไปั เช่น  

ม่ความเทิ่าเทิ่ยม หลากัหลาย ครอบคลุม และเปั็นธ์รรม 

(fairness) ม่ความน่าเช่�อถุ่อ (reliability) ม่ความมั�นคง

ปัลอดิภัย (security) รักัษาความเป็ันส่วนตัว (privacy) 

ม่ความโปัร่งใส (transparency) และอธ์ิบายทิ่�มา 

ของผิลลัพธ์์จากักัารใช้งาน AI ไดิ้ (Explain ability) 

   6.2.2.2 ผิู้ให้บริกัารโทิรคมนาคมม่ความ 

รับผิิดิชอบต่อผิลกัารทิำงานของ AI (Accountability) 

รวมถุึง ควรม่กัารเฝึ้าติดิตามความผิิดิปักัติ สามารถุ 

ส่บย้อนกัลับไดิ้  และควรม่กัารกัำหนดิหน้าทิ่�และ 

ผิู้รับผิิดิชอบทิ่�ชัดิเจน

   6.2.2.3 ผิู้ให้บริกัารโทิรคมนาคมควรม่ 

กัารออกัแบบหร่อใช้กัลไกักัารตรวจสอบ (Audit)  

โดิยอาจกัำหนดิกัระบวนกัารหร่อเคร่�องม่อท่ิ�สามารถุ

แยกัแยะได้ิวา่ขอ้ความ ภาพ หรอ่ข้อมลูตา่ง ๆ  ถุกูัสร้างขึ�น 

โดิยมนุษย์หร่อระบบ AI 

 6.3 ความมั�นคงปัลอดิภัยทิางไซเบอร์

  ด้ิวยพระราชบัญญัติกัารรักัษาความมั�นคง

ปัลอดิภัยไซเบอร์ พ.ศ. 2562 ไดิ้กัำหนดิให้หน่วยงาน

ควบคุมหร่อกัำกัับดิูแลหน่วยงานโครงสร้างพ่�นฐาน

สำคัญทิางสารสนเทิศ จัดิทิำปัระมวลแนวปัฏิบัติและ

กัรอบมาตรฐานดิ้านกัารรักัษาความมั�นคงปัลอดิภัย

ไซเบอร์ของแต่ละหน่วยงานให้สอดิคล้องกัับนโยบาย

และแผินว่าดิ้วยกัารรักัษาความมั�นคงปัลอดิภัยไซเบอร์ 

สำนักังาน กัสทิช. ม่ภารกัิจในกัารกัำกัับดิูแลโครงสร้าง

พ่�นฐานสำคัญทิางสารสนเทิศดิ้านเทิคโนโลย่สารสนเทิศ

และโทิรคมนาคม จึงต้องม่กัารจัดิทิำปัระมวลแนวปัฏิบัติ

และกัรอบมาตรฐานด้ิานกัารรักัษาความมั�นคงปัลอดิภัย

ไซเบอร์สำหรับหน่วยงานโครงสร้างพ่�นฐานสำคัญ 

ทิางสารสนเทิศและโทิรคมนาคม [20] ถุ่อปัฏิบัติ 

  นอกัจากัน่� สำนักังาน กัสทิช. ยังม่ภารกัิจในกัาร

กัำกัับดูิแลด้ิานมาตรฐานอุปักัรณ์ัทิ่�นำมาใช้ในบริกัาร

โทิรคมนาคม โดิยเฉพาะอปุักัรณัใ์นกัารใชบ้รกิัารโทิรศพัทิ์

เคล่�อนท่ิ�ดิ้วยเทิคโนโลย่ 5G ซึ�งผิู้ท่ิ�เกั่�ยวข้องกัับกัารนำ

เทิคโนโลย่ 5G ไปัใช้งาน โดิยเฉพาะผิู้ให้บริกัารซึ�งเปั็น

เจ้าของโครงข่ายโทิรคมนาคม จำเปั็นต้องให้ความสำคัญ

กับักัารจดัิหาหรอ่นำอปุักัรณัม์าใชใ้นกัารใหบ้รกิัารซึ�งตอ้ง 

ม่มาตรฐานและเทิคโนโลย่ด้ิานความมั�นคงปัลอดิภัย 

ทิางไซเบอร์ เพ่�อเปั็นหลักัปัระกัันท่ิ�ดิ่ว่าระบบกัารให้

บริกัารโทิรศัพทิ์เคล่�อนทิ่�ดิ้วยเทิคโนโลย่ 5G จะไม่ม ่

ช่องโหว่ทิ่�เส่�ยงต่อกัารถูุกัโจมต่ทิางไซเบอร์จึงม่กัารจัดิทิำ

แนวทิางปัฏิบัติดิ้านมาตรฐานดิ้านความมั�นคงปัลอดิภัย

ทิางไซเบอร์ของอุปักัรณั์ทิ่�ใช้ในโครงข่ายโทิรศัพทิ์เคล่�อน 

ทิ่�เทิคโนโลย่ 5G (5G Cybersecurity Guideline) [21] 

  สำนักังาน กัสทิช. ถุ่อเป็ันหน่วยงานท่ิ�ม่ภารกิัจ

ทิ่�ม่ความเก่ั�ยวข้องกัับความมั�นคงของชาติ เม่�อ กัสทิช. 

ม่บทิบาทิในกัารกัำกัับดิูแลโครงข่ายโทิรคมนาคมทิ่�เปั็น

ความมั�นคงของชาติ (Critical Infrastructure) จึงแสดิง

ให้เห็นถึุงความตระหนักัในขอบเขตอำนาจหน้าท่ิ�ของ 

กัสทิช. ทิ่�จะช่วยให้ปัระเทิศไทิยม่ความมั�นคงปัลอดิภัย

ในโครงสร้างพ่�นฐานดิ้านโทิรคมนาคมควบคู่ไปัดิ้วย 

7. บทสรุปและข้อเสนอแนะ
  กัสทิช.หร่อสำนักังาน กัสทิช. นั�น อาจเปั็นกัลไกั 

สำคัญในกัารขับเคล่�อนกัารควบคุมหร่อกัำกัับดิูแล 

กัารใช้ AI ในกัิจกัารโทิรคมนาคม ดิ้วยอำนาจหน้าทิ่� 
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ทิ่� กัสทิช. ม่ขอบเขตในกัารกัำกัับดิูแลโครงสร้างพ่�นฐาน

หลักัอันเปั็นพ่�นฐานของกัารใช้ระบบ AI และม่อำนาจ

หน้าทิ่�กัำกัับดิูแลผิู้ให้บริกัารโทิรคมนาคม 

  แ ต่ อ ย่ า ง ไ ร กั็ ต า ม  ดิ้ ว ย ค ว า ม ใ ห ม่ แ ล ะ 

กัารเปัล่�ยนแปัลงอย่างรวดิเร็วของเทิคโนโลย่ AI กัสทิช. 

ต้องพิจารณัาอย่างครบถุ้วนรอบดิ้านว่าสามารถุเข้าไปั

กัำกัับดิูแลไดิ้ในระดิับใดิ เพ่ยงใดิ ในระหว่างทิ่�กัฎหมาย

หลักัเร่�อง AI ในปัระเทิศไทิยกัำลังดิำเนินกัารอยู่ กัสทิช. 

จึงทิำได้ิเพ่ยงศึกัษาและกัำหนดิหลักักัาร ขอบเขต 

ในเบ่�องต้น เช่น กัารพิจารณัากัฎหมายทิ่�บังคับใช ้

ภายใต้ กัสทิช. เกั่�ยวกัับข้อมูลผิู้ใช้บริกัาร ดิูเฉพาะบริกัาร

ทิ่�อยู่ภายใต้ภารกัิจ (กัิจกัารโทิรคมนาคม กัิจกัารกัระจาย

เส่ยง กัิจกัารโทิรทัิศน์ และกิัจกัารดิาวเทิ่ยม) รวมถึุง 

แนวนโยบายในกัารบริหารจัดิกัารความเส่�ยงของกัารใช้ 

AI ในกัิจกัารโทิรคมนาคม เปั็นต้น 

  โดิยสรุปัแล้วจึงอาจม่ข้อเสนอแนะ ดิังต่อไปัน่�

 7.1 กัารใช้ Regulatory Sandbox เปั็นเคร่�องม่อ

สำคัญในกัารทิดิสอบแนวทิางนโยบายในสภาพแวดิล้อม

จริงทิ่�ม่กัารควบคุม เพ่�อให้แน่ใจว่าม่ความเหมาะสม 

และสามารถุนำไปัปัฏิบัติไดิ้จริง โดิยผิู้ปัระกัอบกัาร

สามารถุทิดิลองนวัตกัรรม AI ไดิ้ภายใต้กัารกัำกัับดิูแล

อย่างใกัล้ชิดิ และช่วยให้ กัสทิช. เร่ยนรู้และปัรับปัรุง 

กัฎระเบ่ยบไดิ้อย่างย่ดิหยุ่น

  อย่างไรกั็ตาม เพ่�อให้กัารนำ AI มาปัระยุกัต์

ใช้งานสามารถุบรรลุวัตถุุปัระสงค์ทิ่�กัำหนดิไว้อย่างม่

ปัระสิทิธิ์ภาพ กัารทิดิสอบใน Sandbox ควรม่แนวทิาง

กัำกัับดิูแลตลอดิวงจรช่วิตของ AI มาช่วยเสริม เพ่�อสร้าง

ความเช่�อมั�นไดิ้ว่า ระบบ AI ทิ่�ไดิ้ผิ่านกัารทิดิสอบนั�น  

ม่ปัระสิทิธ์ิภาพอย่างครบถุ้วน โดิยแนวทิางนั�นอาจแบ่ง

กัารพิจารณัาไดิ้ดิังน่� [19]

  7.1.1 กัารออกัแบบโซลูชัน

  นอกัจากักัารวิเคราะห์วตัถุปุัระสงค์ของกัารใช ้AI  

ลักัษณัะความเส่�ยงทิ่� เกั่�ยวข้อง และหลักักัารท่ิ�ควร 

คำนึงถุึง จากัหัวข้อ 5 ควรม่กัารวางแผินและออกัแบบ

โซลูชัน ผิู้ให้บริกัารโทิรคมนาคมอาจเล่อกัจัดิหา AI 

สำเร็จรูปั (Off-the-shelf AI Product) หร่อใช้โมเดิล 

ทิ่�ได้ิรับกัารสอนมาแล้ว (Pre-trained Model) จากั 

ผิู้ให้บริกัารโซลูชันดิ้าน AI มาปัรับใช้ หร่ออาจเล่อกัสร้าง

เองทิั�งหมดิ 

  7.1.2 กัารจัดิเตร่ยมข้อมูล 

  เม่�อกัารใช้งาน AI ต้องใช้ข้อมูลในกัารเร่ยนรู้

และปัระมวลผิล ดิังนั�น ควรม่กัารกัำหนดิคุณัสมบัติ

และคุณัภาพของข้อมูลอย่างเหมาะสม เช่น กัารกัำหนดิ

คณุัสมบตัแิละคณุัภาพของขอ้มลูทิ่�ตอ้งกัาร กัารเช่�อมโยง 

ข้อมูลจากัแหล่งต่าง ๆ (Data Integration) ปัระเมิน

คุณัภาพข้อมูลและปัรับปัรุงข้อมูลให้ม่คุณัภาพตาม 

หลักัเกัณัฑ์์ท่ิ�กัำหนดิ กัารเก็ับรักัษาข้อมูลส่วนบุคคล 

อย่างมั�นคง เปั็นต้น 

  7.1.3 กัารสร้างโมเดิล AI 

  หากัผิู้ให้บริกัารโทิรคมนาคมเล่อกัทิ่�จะสร้าง

โมเดิล AI เอง ควรควบคุมกัระบวนกัารสร้างใน

แต่ละขั�นตอน เพ่�อให้ใช้งานไดิ้อย่างม่ปัระสิทิธ์ิภาพ  

โดิยกัระบวนกัารสร้างนั�น ปัระกัอบด้ิวยขั�นตอนพ่�นฐาน 

4 ขั�นตอน ดิังน่� 

   7.1.3.1 กัารเตร่ยมอัลกัอริทิึมสำหรับ

สร้างโมเดิล ซึ�งอาจพัฒนาขึ�นเองหร่อใช้ทิ่�ม่กัารเปัิดิเผิย 

ซอร์สโคดิ (Open Source) 

   7.1.3.2 กัารสอนโมเดิลดิ้วยชุดิข้อมูล 

(Training Dataset) ทิ่�เตรย่มไว ้กัรณัท่ิ่�เปัน็โมเดิลปัระเภทิ 

Machine Learning 

   7.1.3.3 กัารตรวจสอบปัระสิทิธิ์ภาพ

ของโมเดิลด้ิวยชุดิข้อมูลสำหรับตรวจสอบ (Validation 

Dataset) และปัรับแต่ง (Tuning) โมเดิลจนกัว่าจะให้ 

ผิลกัารตรวจสอบม่ปัระสิทิธ์ิภาพ

   7.1.3.4 กัารทิดิสอบโมเดิลกั่อนนำไปัใช้

งานจรงิ ดิว้ยชดุิขอ้มลูสำหรบัทิดิสอบ (Testing Dataset) 

ซึ�งเปั็นชุดิข้อมูลทิ่�ไม่เคยถูุกัใช้ในขั�นตอนกัารสอนและ 

กัารตรวจสอบโมเดิลมากั่อน 

  แต่หากัผิู้ให้บริกัารโทิรคมนาคมใช้ผิลิตภัณัฑ์์ 

จากัภายนอกั ย่อมม่หน้าท่ิ�ในกัารทิดิสอบและตรวจสอบ
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ความเหมาะสมของกัระบวนกัารสร้างโมเดิลนั�นเช่นกััน 

ควบคู่กัับมาตรกัารควบคุมเพ่�อให้มั�นใจว่าสอดิคล้อง 

ตามหลักักัารจริยธ์รรมปััญญาปัระดิิษฐ์ กัฎหมายและ 

ข้อกัำหนดิท่ิ�เก่ั�ยวข้องตามบริบทิของกัารปัระยุกัต์ใช้ AI 

ความเส่�ยงและผิลกัระทิบทิ่�เกัิดิขึ�นดิ้วย 

  7.1.4 กัารนำโมเดิล AI ไปัใช้งาน 

  ควรม่กัารทิดิสอบกัารทิำงานของ AI ในสภาพ

แวดิล้อมเสม่อนจริง เพ่�อทิดิสอบกัารทิำงานร่วมกัับ 

ขั�นตอนกัารปัฏิบตังิานท่ิ�เก่ั�ยวข้อง ตรวจสอบความถูุกัต้อง

และปัระสิทิธิ์ภาพกัารทิำงาน รวมถุึงข่ดิความสามารถุ

ในกัารรองรับปัริมาณักัารใช้งาน (Workload) และ 

ความสามารถุในกัารตอบสนองภายในระยะเวลา 

ทิ่�ยอมรับไดิ้ (Acceptable Latency Time) ซึ�งควรม่ 

ความย่ดิหยุ่นสามารถุรองรับกัารใช้งานทิ่� เพิ�มขึ�น 

หร่อรองรับกัารขยายขอบเขตกัารใช้งานในอนาคตไดิ้

  7.1.5 กัารติดิตามและปัระเมินผิล 

  ควรม่กัารติดิตามและปัระเมินปัระสิทิธ์ิภาพ 

กัารทิำงานของ AI ในดิ้านความสำเร็จตามวัตถุุปัระสงค์ 

และปัระสิทิธิ์ภาพในกัารทิำงานของ AI พร้อมปัรับแต่งค่า  

(Model Tuning) เม่�อม่ความจำเปั็น

  7.1.6 กัารยุติกัารใช้งาน AI 

  ห า กั โ ม เ ดิ ล นั� น  ไ ม่ ส า ม า ร ถุ ต อ บ ส น อ ง 

ความต้องกัารทิ่�เปัล่�ยนแปัลงไปัไดิ้แล้ว หร่อเทิคโนโลย ่

ล้าสมัยไปัแล้ว กั็ควรพิจารณัายุติโมเดิลนั�นและนำ

โมเดิลใหม่มาทิดิแทิน โดิยอาจพิจารณัาดิำเนินกัาร 

ตามมาตรฐานสากัลดิา้นกัารจดัิกัารความมั�นคงปัลอดิภยั 

และกัฎหมายคุ้มครองข้อมูลส่วนบุคคลมาปัรับใช้  

เพ่�อปั้องกัันกัารทิิ�งร่องรอยทิางดิิจิทิัลทิ่�อาจกัลายเปั็น 

ช่องโหว่ในอนาคต

  7.1.7 กัารส่�อสารกัับผิู้ใช้บริกัาร

  กัารส่�อสารด้ิวยข้อมูลทิ่� เพ่ยงพอ ช่วยสร้าง 

ความเข้าใจและความมั�นใจต่อกัารใช้บริกัารนั�น ๆ  

แต่ควรพิจารณัาอย่างรอบคอบในกัารเล่อกัข้อมูลทิ่�จะ 

เปัดิิเผิยต่อสาธ์ารณัะ และใชภ้าษาท่ิ�เขา้ใจง่าย นอกัจากัน่�  

ควรจัดิให้ม่ทิางเล่อกัในกัารใช้บุคคลแทิน AI และ 

จัดิให้ม่ช่องทิางรับฟังความคิดิเห็น ข้อเสนอแนะ และ 

กัารย่�นคำรอ้งขอตรวจสอบกัารใชง้าน เพ่�อนำมาปัรบัปัรงุ

ต่อไปั

 7.2 ส่งเสริมกัารพัฒนา AI อย่างรับผิดิิชอบและยั�งยน่

ในปัระเทิศไทิย : ดิ้วยกัารเน้นย�ำแนวปัฏิบัติทิ่�ดิ่ท่ิ�สุดิ 

และข้อพิจารณัาดิ้านจริยธ์รรม กัารศึกัษาจะช่วยส่งเสริม

สภาพแวดิลอ้มทิ่�กัารพฒันา AI ในปัระเทิศไทิยไมเ่พย่งแต่ 

สร้างสรรค์นวัตกัรรมเท่ิานั�น แต่ยังม่ความรับผิิดิชอบ 

ปัลอดิภัย และยั�งย่นอ่กัดิ้วย

 7.3 สร้างความเข้าใจแกั่สาธ์ารณัะและผิู้ม่ส่วนไดิ้ 

ส่วนเส่ยเกั่�ยวกัับบทิบาทิของ กัสทิช. ในกัารกัำกัับ 

ดูิแล AI โดิยช่�แจงความรับผิิดิชอบท่ิ�กัำลังพัฒนา 

ของ กัสทิช. ในยุคดิิจิทิัล ซึ�งจะช่วยเพิ�มความโปัร่งใส

และสร้างความไว้วางใจในอุตสาหกัรรม ผิู้บริโภค  

และสาธ์ารณัชนในวงกัว้างเกั่�ยวกัับกัารกัำกัับดิูแล AI

 7.4 สนับสนุนกัารบูรณัากัารนโยบาย AI ของ

ปัระเทิศไทิยให้สอดิคล้องกัับมาตรฐานสากัล ดิ้วยกัาร

เปัร่ยบเทิ่ยบความพยายามของไทิยกัับเกัณัฑ์์มาตรฐาน

สากัล กัารศึกัษาจะช่วยอำนวยความสะดิวกัในกัารปัรับ

นโยบาย AI ของปัระเทิศไทิยให้สอดิคล้องกัับมาตรฐาน

สากัล สง่เสริมความร่วมมอ่ระหว่างปัระเทิศ และยกัระดัิบ

ช่�อเส่ยงของปัระเทิศในดิ้าน AI

  อย่างไรกั็ตาม จะเห็นไดิ้ว่า ระบบปััญญา 

ปัระดิิษฐ์ (AI) เป็ันเคร่�องม่อสำคัญและเข้ามาม่บทิบาทิ

อย่างรวดิเร็วในวงกัารอุตสาหกัรรมเชิงพาณิัชย์ แต่ใน

อ่กัมุมหนึ�งกั็ม่ความสำคัญและนำไปัใช้ในวงกัารเชิง 

ความมั�นคงของปัระเทิศ ซึ�งอุตสาหกัรรมโทิรคมนาคม 

นับเปั็นหนึ�งส่วนสำคัญในกัารปั้องกัันปัระเทิศดิ้านข้อมูล

ส่วนบุคคลทิ่�เกั่�ยวข้องกัับกัารให้บริกัารโทิรคมนาคม  

กัารส่�อสารถุ่อเปั็นช่องทิางกัารติดิต่อระหว่างกััน 

ทิั�งภายในและภายนอกัปัระเทิศ จะเห็นไดิ้จากัปััญหา

เร่�องกัารกั่ออาชญากัรรมทิางเทิคโนโลย่โดิยผิ่านช่องทิาง

โทิรศัพทิ์ อินเทิอร์เน็ต เว็บไซต์ ข้อความสั�น หากั กัสทิช. 

และหน่วยงานดิ้านความมั�นคงทิ่�เกั่�ยวข้อง สามารถุ

ควบคุมกัารนำระบบ AI มาใช้ไดิ้อย่างม่ปัระสิทิธ์ิภาพ  
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ความเหมาะสมของกัระบวนกัารสร้างโมเดิลนั�นเช่นกััน 

ควบคู่กัับมาตรกัารควบคุมเพ่�อให้มั�นใจว่าสอดิคล้อง 

ตามหลักักัารจริยธ์รรมปััญญาปัระดิิษฐ์ กัฎหมายและ 

ข้อกัำหนดิท่ิ�เก่ั�ยวข้องตามบริบทิของกัารปัระยุกัต์ใช้ AI 

ความเส่�ยงและผิลกัระทิบทิ่�เกัิดิขึ�นดิ้วย 

  7.1.4 กัารนำโมเดิล AI ไปัใช้งาน 

  ควรม่กัารทิดิสอบกัารทิำงานของ AI ในสภาพ

แวดิล้อมเสม่อนจริง เพ่�อทิดิสอบกัารทิำงานร่วมกัับ 

ขั�นตอนกัารปัฏิบตังิานท่ิ�เก่ั�ยวข้อง ตรวจสอบความถูุกัต้อง

และปัระสิทิธิ์ภาพกัารทิำงาน รวมถุึงข่ดิความสามารถุ

ในกัารรองรับปัริมาณักัารใช้งาน (Workload) และ 

ความสามารถุในกัารตอบสนองภายในระยะเวลา 

ทิ่�ยอมรับไดิ้ (Acceptable Latency Time) ซึ�งควรม่ 

ความย่ดิหยุ่นสามารถุรองรับกัารใช้งานทิ่� เพิ�มขึ�น 

หร่อรองรับกัารขยายขอบเขตกัารใช้งานในอนาคตไดิ้

  7.1.5 กัารติดิตามและปัระเมินผิล 

  ควรม่กัารติดิตามและปัระเมินปัระสิทิธ์ิภาพ 

กัารทิำงานของ AI ในดิ้านความสำเร็จตามวัตถุุปัระสงค์ 

และปัระสิทิธิ์ภาพในกัารทิำงานของ AI พร้อมปัรับแต่งค่า  

(Model Tuning) เม่�อม่ความจำเปั็น

  7.1.6 กัารยุติกัารใช้งาน AI 

  ห า กั โ ม เ ดิ ล นั� น  ไ ม่ ส า ม า ร ถุ ต อ บ ส น อ ง 

ความต้องกัารทิ่�เปัล่�ยนแปัลงไปัไดิ้แล้ว หร่อเทิคโนโลย ่

ล้าสมัยไปัแล้ว กั็ควรพิจารณัายุติโมเดิลนั�นและนำ

โมเดิลใหม่มาทิดิแทิน โดิยอาจพิจารณัาดิำเนินกัาร 

ตามมาตรฐานสากัลดิา้นกัารจดัิกัารความมั�นคงปัลอดิภยั 

และกัฎหมายคุ้มครองข้อมูลส่วนบุคคลมาปัรับใช้  

เพ่�อปั้องกัันกัารทิิ�งร่องรอยทิางดิิจิทิัลทิ่�อาจกัลายเปั็น 

ช่องโหว่ในอนาคต

  7.1.7 กัารส่�อสารกัับผิู้ใช้บริกัาร

  กัารส่�อสารด้ิวยข้อมูลทิ่� เพ่ยงพอ ช่วยสร้าง 

ความเข้าใจและความมั�นใจต่อกัารใช้บริกัารนั�น ๆ  

แต่ควรพิจารณัาอย่างรอบคอบในกัารเล่อกัข้อมูลทิ่�จะ 

เปัดิิเผิยต่อสาธ์ารณัะ และใชภ้าษาท่ิ�เขา้ใจง่าย นอกัจากัน่�  

ควรจัดิให้ม่ทิางเล่อกัในกัารใช้บุคคลแทิน AI และ 

จัดิให้ม่ช่องทิางรับฟังความคิดิเห็น ข้อเสนอแนะ และ 

กัารย่�นคำรอ้งขอตรวจสอบกัารใชง้าน เพ่�อนำมาปัรบัปัรงุ

ต่อไปั

 7.2 ส่งเสริมกัารพัฒนา AI อย่างรับผิดิิชอบและยั�งยน่

ในปัระเทิศไทิย : ดิ้วยกัารเน้นย�ำแนวปัฏิบัติทิ่�ดิ่ท่ิ�สุดิ 

และข้อพิจารณัาดิ้านจริยธ์รรม กัารศึกัษาจะช่วยส่งเสริม

สภาพแวดิลอ้มทิ่�กัารพฒันา AI ในปัระเทิศไทิยไมเ่พย่งแต่ 

สร้างสรรค์นวัตกัรรมเท่ิานั�น แต่ยังม่ความรับผิิดิชอบ 

ปัลอดิภัย และยั�งย่นอ่กัดิ้วย

 7.3 สร้างความเข้าใจแกั่สาธ์ารณัะและผิู้ม่ส่วนไดิ้ 

ส่วนเส่ยเกั่�ยวกัับบทิบาทิของ กัสทิช. ในกัารกัำกัับ 

ดิูแล AI โดิยช่�แจงความรับผิิดิชอบท่ิ�กัำลังพัฒนา 

ของ กัสทิช. ในยุคดิิจิทิัล ซึ�งจะช่วยเพิ�มความโปัร่งใส

และสร้างความไว้วางใจในอุตสาหกัรรม ผิู้บริโภค  

และสาธ์ารณัชนในวงกัว้างเกั่�ยวกัับกัารกัำกัับดิูแล AI

 7.4 สนับสนุนกัารบูรณัากัารนโยบาย AI ของ

ปัระเทิศไทิยให้สอดิคล้องกัับมาตรฐานสากัล ดิ้วยกัาร

เปัร่ยบเทิ่ยบความพยายามของไทิยกัับเกัณัฑ์์มาตรฐาน

สากัล กัารศึกัษาจะช่วยอำนวยความสะดิวกัในกัารปัรับ

นโยบาย AI ของปัระเทิศไทิยให้สอดิคล้องกัับมาตรฐาน

สากัล สง่เสริมความร่วมมอ่ระหว่างปัระเทิศ และยกัระดัิบ

ช่�อเส่ยงของปัระเทิศในดิ้าน AI

  อย่างไรกั็ตาม จะเห็นไดิ้ว่า ระบบปััญญา 

ปัระดิิษฐ์ (AI) เป็ันเคร่�องม่อสำคัญและเข้ามาม่บทิบาทิ

อย่างรวดิเร็วในวงกัารอุตสาหกัรรมเชิงพาณิัชย์ แต่ใน

อ่กัมุมหนึ�งกั็ม่ความสำคัญและนำไปัใช้ในวงกัารเชิง 

ความมั�นคงของปัระเทิศ ซึ�งอุตสาหกัรรมโทิรคมนาคม 

นับเปั็นหนึ�งส่วนสำคัญในกัารปั้องกัันปัระเทิศดิ้านข้อมูล

ส่วนบุคคลทิ่�เกั่�ยวข้องกัับกัารให้บริกัารโทิรคมนาคม  

กัารส่�อสารถุ่อเปั็นช่องทิางกัารติดิต่อระหว่างกััน 

ทิั�งภายในและภายนอกัปัระเทิศ จะเห็นไดิ้จากัปััญหา

เร่�องกัารกั่ออาชญากัรรมทิางเทิคโนโลย่โดิยผิ่านช่องทิาง

โทิรศัพทิ์ อินเทิอร์เน็ต เว็บไซต์ ข้อความสั�น หากั กัสทิช. 

และหน่วยงานดิ้านความมั�นคงทิ่�เกั่�ยวข้อง สามารถุ

ควบคุมกัารนำระบบ AI มาใช้ไดิ้อย่างม่ปัระสิทิธ์ิภาพ  
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บทความวิชาการ

 ขีีดีความสามารถในการบิินลอยต์ัวอย่�กับิที่ี�เป็็นหน่�งในป็ระสิที่ธิภัาพิที่ี�สำคัญสำหรับิอากาศยานไร้คนขีับิ 

ป็ีกหมุนแบิบิหลายใบิพิัดี (โดีรน) สำหรับิการป็ระยุกต์์ใช้ในการสำรวจิระยะไกลและการขีนส�งสัมภัาระ การศ่กษานี� 

มีวัต์ถุป็ระสงค์ในการพิัฒนาแบิบิจิำลองที่ั�วไป็สำหรับิการที่ำนายขีีดีความสามารถในการบิินอย่�กับิที่ี� โดียใช้ขี้อม่ล

ที่ั�วไป็ขีองใบิพิัดี มอเต์อร์ไฟฟ้ากระแสต์รงแบิบิไร้แป็รงถ�าน และแบิต์เต์อรี�สำหรับิโดีรนยกขีองหนัก (น�ำหนักมากกว�า 

25 กิโลกรัม) ที่ี�มีวางจิำหน�ายในที่้องต์ลาดี คุณลักษณะเฉพิาะขีองระบิบิใบิพิัดี มอเต์อร์ และแบิต์เต์อรี� ซึ่่�งส�งผลต์�อ

ขีีดีความสามารถในการบิินอย่�กับิที่ี� ถ่กวิเคราะห์โดียใช้ขี้อม่ลการที่ดีสอบิที่ี�เป็ิดีเผยในเว็บิไซึ่ต์์ขีองผ่้ผลิต์และป็รับิป็รุง

ให้เป็็นสมการป็ระมาณค�าอย�างง�ายสำหรับิการพิัฒนาแบิบิจิำลอง แบิบิจิำลองที่ี�พิัฒนาขี่�นที่ำนายขีีดีความสามารถ 

ในการบินิลอยต์วัอย่�กบัิที่ี� โดียการป็ระมาณค�าความต์อ้งการกระแสไฟฟา้ขีองระบิบิขีบัิเคล่�อน และป็ระมาณระยะเวลา

ที่ี�ระบิบิแบิต์เต์อรี�สามารถจิ�ายค�ากระแสไฟฟ้านั�นไดี้ การที่ำนายความต์้องการกระแสไฟฟ้าขีองระบิบิขีับิเคล่�อน มีค�า 

Root Mean Square Error เที่�ากับิ 8.59% โดียมีความผิดีพิลาดีน้อยกว�า 5% ใน 43.5% ขีองชุดีขี้อม่ลการที่ดีสอบิ 

ที่ี�ม ีและนอ้ยกว�า 10% ใน 81.9% ขีองชดุีข้ีอมล่ กระบิวนการพิฒันาแบิบิจิำลองการที่ำนายขีดีีความสามารถในการบิิน

ลอยต์ัวขีองโดีรนยกขีองหนักที่ี�นำเสนอนี�สามารถนำไป็ใช้สำหรับิการเล่อกใช้งานโดีรน การป็รับิแต์�งระบิบิย�อยภัายใน

โดีรน และการวางแผนสำหรับิภัารกิจิที่ี�เกี�ยวขี้องไดี้ต์�อไป็

คุำสำคุัญ: ขีดีีความสามารถในการลอยต์วั แบิบิจิำลองในการที่ำนาย โดีรนขีนส�งขีอง อากาศยานป็กีหมนุหลายใบิพิดัี 
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 Hovering endurance is one of the critical performance parameters for multirotor unmanned 

aerial vehicles (UAVs) in remote sensing and delivering applications. This study aims to obtain a 

generic model for hovering endurance prediction by using general specifications of commercial 

propeller, brushless direct current (BLDC) motor, and battery for heavy lifting drones (weighing over 

25 kg.). The characteristics of propeller, motor, and battery sub-systems that govern the hovering 

endurance are analyzed using experimental data published in commercial websites and simplified 

for the prediction model. The proposed model predicts the hovering endurance by estimating the 

required electric current of the propulsion system and estimating the time duration that the battery 

can provide that required current. The prediction of electric current required from propulsion 

systems achieved the root mean square error of 8.59% and showed a prediction error of less than 

5% on 43.5% of the available data points, and less than 10% on 81.9% of the data. A framework 

for hovering endurance prediction of heavy lifting drone is presented and applicable for platform 

selection, configuration optimization, and mission planning.
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1. บทั่นำ
  อากาศยานไร้คนขีับิแบิบิหลายใบิพิัดี (Multi-rotor  

Unmanned Aerial Vehicles) เป็็นอากาศยานปี็กหมุน  

(Rotary Wing Aircraft) ขีนาดีเล็กทีี่�ได้ีรับิความนิยมในการ 

ใชง้านอย�างแพิร�หลายในปั็จิจิบุินั จิากจิดุีเดี�นในความเรยีบิง�าย

ในการใช้งาน ขีีดีความสามารถในการขี่�นลงแนวดีิ�ง (Vertical 

Take-off and Landing, VTOL) และการป็รับิเป็ลี�ยนอุป็กรณ ์

ต์ิดีต์ั�งไดี้อย�างเอนกป็ระสงค์ ที่ำให้ถ่กนำไป็ป็ระยุกต์์ใช้ 

ในหลายด้ีาน ในป็ระเที่ศไที่ยได้ีมีการใช้งานอากาศยาน 

ไร้คนขีับิแบิบิหลายใบิพิัดีในงานที่างดี้านการถ�ายภัาพิ 

ที่างอากาศ การสำรวจิระยะไกล และการเกษต์ร

  อากาศยานไร้คนขีับิแบิบิหลายใบิพัิดีโดียที่ั�วไป็

ใช้มอเต์อร์ไฟฟ้าเป็็นเคร่�องยนต์์ในการขีับิใบิพิัดีเพิ่�อสร้าง

แรงยกเพิ่�อการลอยต์ัว และใช้แบิต์เต์อรี�เป็็นแหล�งพิลังงาน

ไฟฟ้าสำหรับิระบิบิขีับิเคล่�อนและระบิบิไฟฟ้าอ่�น ๆ  

บินอากาศยาน ระยะเวลาในการบิินเป็็นข้ีอจิำกัดีทีี่�สำคัญ 

ในการใช้งานอากาศยานไร้คนขีับิแบิบิหลายใบิพิัดี เน่�องจิาก 

ระบิบิใบิพิัดีมีขี้อจิำกัดีดี้านป็ระสิที่ธิภัาพิในการสร้างแรงยก  

และความจิำเป็็นต้์องใช้พิลังงานในการสร้างแรงยก 

อย�างต์�อเน่�องเพ่ิ�อรักษาความส่งในการบิิน อีกที่ั�งป็ริมาณ 

พิลังงานทีี่�บิรรจุิไดี้ ในแบิต์เต์อรี�ถ่กจิำกัดีด้ีวยน�ำหนัก 

ขีองแบิต์เต์อรี�ดี้วย และอากาศยานจิำเป็็นต้์องแบิกรับิ 

น�ำหนักรวมขีองแบิต์เต์อรี�ต์ลอดีเวลาทีี่�ที่ำการบิิน ที่ำให้เกิดี

เป็็นขีีดีจิำกัดีที่างดี้านระยะเวลาการบิินขี่�น

  ขีี ดี จิ ำกั ดีที่า งดี้ านระยะ เวลาการบิิ นนี� เ ป็็ น 

ความที่้าที่ายสำหรับิผ่้พิัฒนาป็ระยุกต์์ใช้อากาศยานไร้คนขีับิ

แบิบิหลายใบิพัิดี ในการพิิจิารณาเล่อกระบิบิใบิพัิดี ระบิบิ

มอเต์อร์ และระบิบิแบิต์เต์อรี�ทีี่�เหมาะสมสำหรับิสัมภัาระ

บิรรทีุ่ก (Payload) และมีขีีดีความสามารถที่างการบิิน 

ที่ี�เพิียงพิอต์�อการป็ฏิิบิัต์ิภัารกิจิ และเป็็นเป็้าหมายหลัก 

ในการวิจิัยและพิัฒนาระบิบิต์�าง ๆ ในอากาศยานไร้คนขีับิ 

แบิบิหลายใบิพัิดีในป็จัิจิบุินั เพิ่�อใหร้ะบิบิมีป็ระสทิี่ธภิัาพิสง่ขี่�น

และส�งผลให้มีระยะเวลาการบิินเพิิ�มมากขี่�นดี้วย

  การที่ำนายขีีดีความสามารถในการบิินขีอง

อากาศยาน โดียส�วนใหญ�มักจิะใช้การวิเคราะห์จิากการใช้

พิลังงานในการบิิน [1] ระยะเวลาในการบิินขีองอากาศยาน

ที่ี�ใช้น�ำมันเช่�อเพิลิงอาจิที่ำนายไดี้จิากสัดีส�วนที่างน�ำหนัก

ขีองเช่�อเพิลิงและอากาศยาน ร�วมกับิอัต์ราการใช้เช่�อเพิลิง

ในการบิิน ดีังเช�นสมการขีอง Breguet ซึ่่�งที่ำนายระยะเวลา

การบิิน (Endurance) ขีองอากาศยาน จิาก ค�าความสิ�น

เป็ล่องเช่�อเพิลิงจิำเพิาะต์�อแรงขัีบิ (Thrust-specific fuel 

consumption, ) แรงขีับิเคล่�อนจิากเคร่�องยนต์์ที่ี�จิำเป็็น

ในการบิินอากาศยานน�ำหนัก  (หร่อ ) น�ำหนัก 

ต์ั�งต์้นขีองอากาศยานที่ี�รวมน�ำหนักเช่�อเพิลิง  และ 

น�ำหนักสุดีท้ี่ายขีองอากาศยานหลังใช้เช่�อเพิลิงหมดีแล้ว 

 ต์ามสมการ

  ส�วนระยะเวลาในการบิินขีองอากาศยานทีี่�ใช้

แบิต์เต์อรี�เป็็นแหล�งพิลังงานเพิียงอย�างเดีียวขีณะที่ำการบิิน 

อาจิที่ำนายจิากป็ริมาณพิลังงานไฟฟ้าที่ี�เก็บิอย่�ในแบิต์เต์อรี� 

 และอัต์ราการใช้พิลังงานไฟฟ้าออกจิากแบิต์เต์อรี� 

 ไดี้ 

  สำหรับิอากาศยานไร้คนขัีบิแบิบิหลายใบิพัิดี อัต์รา

การใช้พิลังงานไฟฟ้าจิากแบิต์เต์อรี�ส�วนใหญ�จิะถ่กเป็ลี�ยน 

ไป็เป็็นกำลังเคร่�องยนต์์โดียระบิบิมอเต์อร์ไฟฟ้ากระแสต์รง 

แบิบิไร้แป็รงถ�าน (Brushless DC motor, BLDC) จิากนั�น 

กำลังจิากมอเต์อร์ไฟฟ้าในร่ป็ขีองแรงบิิดี (Torque)  

และความเร็วรอบิขีองเพิลาส�งกำลัง (RPM) จิะถ่กเป็ลี�ยนไป็ 

เป็็นแรงขัีบิเคล่�อน (Rotor Thrust) ดี้วยระบิบิใบิพัิดี  

ซึ่่�งอัต์ราการใช้พิลังงานในส�วนนี�จิะขี่�นอย่�กับิน�ำหนักรวม 

ขีองอากาศยานและลักษณะในการที่ำการบิิน อัต์ราการใช้ 

พิ ลั ง ง าน ไฟฟ้ าจิากแบิต์ เต์อรี� อี กส� วนหน่� ง จิะถ่ ก ใช้ 

โดียระบิบิย�อยอ่�นๆ บินอากาศยาน (อาที่ิ ระบิบิควบิคุม 

การบินิ ระบิบิส่�อสาร เป็น็ต้์น) ซึ่่�งมกีารใชพ้ิลงังานที่ี�ไม�ขี่�นอย่�กบัิ 

น�ำหนักอากาศยาน ดีังนั�นหากเราที่ราบิหร่อสามารถที่ำนาย 

อัต์ราการใช้พิลังงานหร่ออัต์ราการส่ญเสียพิลังงาน 

ในระบิบิย�อยต์�าง ๆ ก็จิะสามารถที่ำนายขีีดีความสามารถ 

ที่างดี้านระยะเวลาในการบิินขีองอากาศยานไร้คนขีับิ

แบิบิหลายใบิพิัดีไดี้ บิที่ความนี�นำเสนอแนวที่างการศ่กษา

และวิเคราะห์ขีีดีความสามารถดี้านระยะเวลาการบิินขีอง

อากาศยานไร้คนขีับิแบิบิหลายใบิพัิดีจิากข้ีอม่ลคุณลักษณะ

ที่ั�วไป็ (General Specifications) ขีองระบิบิใบิพิัดี ระบิบิ

มอเต์อร์  และระบิบิแบิต์เต์อรี�ที่ี�ต์ิดีต์ั� งบินอากาศยาน  

(1)

(2)
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1. บทั่นำ
  อากาศยานไร้คนขีับิแบิบิหลายใบิพิัดี (Multi-rotor  

Unmanned Aerial Vehicles) เป็็นอากาศยานปี็กหมุน  

(Rotary Wing Aircraft) ขีนาดีเล็กทีี่�ได้ีรับิความนิยมในการ 

ใชง้านอย�างแพิร�หลายในปั็จิจิบุินั จิากจิดุีเดี�นในความเรยีบิง�าย

ในการใช้งาน ขีีดีความสามารถในการขี่�นลงแนวดีิ�ง (Vertical 

Take-off and Landing, VTOL) และการป็รับิเป็ลี�ยนอุป็กรณ ์

ต์ิดีต์ั�งไดี้อย�างเอนกป็ระสงค์ ที่ำให้ถ่กนำไป็ป็ระยุกต์์ใช้ 

ในหลายด้ีาน ในป็ระเที่ศไที่ยได้ีมีการใช้งานอากาศยาน 

ไร้คนขีับิแบิบิหลายใบิพิัดีในงานที่างดี้านการถ�ายภัาพิ 

ที่างอากาศ การสำรวจิระยะไกล และการเกษต์ร

  อากาศยานไร้คนขีับิแบิบิหลายใบิพัิดีโดียที่ั�วไป็

ใช้มอเต์อร์ไฟฟ้าเป็็นเคร่�องยนต์์ในการขีับิใบิพิัดีเพิ่�อสร้าง

แรงยกเพิ่�อการลอยต์ัว และใช้แบิต์เต์อรี�เป็็นแหล�งพิลังงาน

ไฟฟ้าสำหรับิระบิบิขีับิเคล่�อนและระบิบิไฟฟ้าอ่�น ๆ  

บินอากาศยาน ระยะเวลาในการบิินเป็็นข้ีอจิำกัดีทีี่�สำคัญ 

ในการใช้งานอากาศยานไร้คนขีับิแบิบิหลายใบิพิัดี เน่�องจิาก 

ระบิบิใบิพิัดีมีขี้อจิำกัดีดี้านป็ระสิที่ธิภัาพิในการสร้างแรงยก  

และความจิำเป็็นต้์องใช้พิลังงานในการสร้างแรงยก 

อย�างต์�อเน่�องเพ่ิ�อรักษาความส่งในการบิิน อีกที่ั�งป็ริมาณ 

พิลังงานทีี่�บิรรจุิไดี้ ในแบิต์เต์อรี�ถ่กจิำกัดีดี้วยน�ำหนัก 

ขีองแบิต์เต์อรี�ดี้วย และอากาศยานจิำเป็็นต้์องแบิกรับิ 

น�ำหนักรวมขีองแบิต์เต์อรี�ต์ลอดีเวลาที่ี�ที่ำการบิิน ที่ำให้เกิดี

เป็็นขีีดีจิำกัดีที่างดี้านระยะเวลาการบิินขี่�น

  ขีี ดี จิ ำกั ดีที่า งดี้ านระยะ เวลาการบิิ นนี� เ ป็็ น 

ความที่้าที่ายสำหรับิผ่้พิัฒนาป็ระยุกต์์ใช้อากาศยานไร้คนขีับิ

แบิบิหลายใบิพัิดี ในการพิิจิารณาเล่อกระบิบิใบิพัิดี ระบิบิ

มอเต์อร์ และระบิบิแบิต์เต์อรี�ที่ี�เหมาะสมสำหรับิสัมภัาระ

บิรรทีุ่ก (Payload) และมีขีีดีความสามารถที่างการบิิน 

ที่ี�เพิียงพิอต์�อการป็ฏิิบิัต์ิภัารกิจิ และเป็็นเป็้าหมายหลัก 

ในการวิจิัยและพิัฒนาระบิบิต์�าง ๆ ในอากาศยานไร้คนขีับิ 

แบิบิหลายใบิพัิดีในป็จัิจิบุินั เพิ่�อใหร้ะบิบิมีป็ระสทิี่ธภิัาพิสง่ขี่�น

และส�งผลให้มีระยะเวลาการบิินเพิิ�มมากขี่�นดี้วย

  การที่ำนายขีีดีความสามารถในการบิินขีอง

อากาศยาน โดียส�วนใหญ�มักจิะใช้การวิเคราะห์จิากการใช้

พิลังงานในการบิิน [1] ระยะเวลาในการบิินขีองอากาศยาน

ที่ี�ใช้น�ำมันเช่�อเพิลิงอาจิที่ำนายไดี้จิากสัดีส�วนที่างน�ำหนัก

ขีองเช่�อเพิลิงและอากาศยาน ร�วมกับิอัต์ราการใช้เช่�อเพิลิง

ในการบิิน ดีังเช�นสมการขีอง Breguet ซึ่่�งที่ำนายระยะเวลา

การบิิน (Endurance) ขีองอากาศยาน จิาก ค�าความสิ�น

เป็ล่องเช่�อเพิลิงจิำเพิาะต์�อแรงขัีบิ (Thrust-specific fuel 

consumption, ) แรงขีับิเคล่�อนจิากเคร่�องยนต์์ที่ี�จิำเป็็น

ในการบิินอากาศยานน�ำหนัก  (หร่อ ) น�ำหนัก 

ต์ั�งต์้นขีองอากาศยานที่ี�รวมน�ำหนักเช่�อเพิลิง  และ 

น�ำหนักสุดีท้ี่ายขีองอากาศยานหลังใช้เช่�อเพิลิงหมดีแล้ว 

 ต์ามสมการ

  ส�วนระยะเวลาในการบิินขีองอากาศยานทีี่�ใช้

แบิต์เต์อรี�เป็็นแหล�งพิลังงานเพิียงอย�างเดีียวขีณะที่ำการบิิน 

อาจิที่ำนายจิากป็ริมาณพิลังงานไฟฟ้าที่ี�เก็บิอย่�ในแบิต์เต์อรี� 

 และอัต์ราการใช้พิลังงานไฟฟ้าออกจิากแบิต์เต์อรี� 

 ไดี้ 

  สำหรับิอากาศยานไร้คนขัีบิแบิบิหลายใบิพัิดี อัต์รา

การใช้พิลังงานไฟฟ้าจิากแบิต์เต์อรี�ส�วนใหญ�จิะถ่กเป็ลี�ยน 

ไป็เป็็นกำลังเคร่�องยนต์์โดียระบิบิมอเต์อร์ไฟฟ้ากระแสต์รง 

แบิบิไร้แป็รงถ�าน (Brushless DC motor, BLDC) จิากนั�น 

กำลังจิากมอเต์อร์ไฟฟ้าในร่ป็ขีองแรงบิิดี (Torque)  

และความเร็วรอบิขีองเพิลาส�งกำลัง (RPM) จิะถ่กเป็ลี�ยนไป็ 

เป็็นแรงขัีบิเคล่�อน (Rotor Thrust) ดี้วยระบิบิใบิพัิดี  

ซึ่่�งอัต์ราการใช้พิลังงานในส�วนนี�จิะขี่�นอย่�กับิน�ำหนักรวม 

ขีองอากาศยานและลักษณะในการที่ำการบิิน อัต์ราการใช้ 

พิ ลั ง ง าน ไฟฟ้ าจิากแบิต์ เต์อรี� อี กส� วนหน่� ง จิะถ่ ก ใช้ 

โดียระบิบิย�อยอ่�นๆ บินอากาศยาน (อาที่ิ ระบิบิควบิคุม 

การบินิ ระบิบิส่�อสาร เป็น็ต้์น) ซึ่่�งมกีารใชพ้ิลงังานที่ี�ไม�ขี่�นอย่�กบัิ 

น�ำหนักอากาศยาน ดีังนั�นหากเราที่ราบิหร่อสามารถที่ำนาย 

อัต์ราการใช้พิลังงานหร่ออัต์ราการส่ญเสียพิลังงาน 

ในระบิบิย�อยต์�าง ๆ ก็จิะสามารถที่ำนายขีีดีความสามารถ 

ที่างดี้านระยะเวลาในการบิินขีองอากาศยานไร้คนขีับิ

แบิบิหลายใบิพิัดีไดี้ บิที่ความนี�นำเสนอแนวที่างการศ่กษา

และวิเคราะห์ขีีดีความสามารถดี้านระยะเวลาการบิินขีอง

อากาศยานไร้คนขีับิแบิบิหลายใบิพัิดีจิากข้ีอม่ลคุณลักษณะ

ที่ั�วไป็ (General Specifications) ขีองระบิบิใบิพิัดี ระบิบิ

มอเต์อร์  และระบิบิแบิต์เต์อรี�ที่ี�ต์ิดีต์ั� งบินอากาศยาน  

(1)

(2)
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(3)

(4)

(5)

โดียการพัิฒนาแบิบิจิำลองที่ั�วไป็สำหรับิที่ำนายคุณลักษณะ 

เฉพิาะที่างป็ระสิที่ธิภัาพิขีองระบิบิใบิพัิดี ระบิบิมอเต์อร์ 

และระบิบิแบิต์เต์อรี�จิากที่ฤษฎีีพิ่�นฐานร�วมกับิขี้อม่ล

การที่ดีสอบิ เพ่ิ�อใช้ที่ำนายขีีดีความสามารถในการบิิน 

ลอยนิ�งอย่�กับิที่ี�  (Hover) สำหรับิอากาศยานไร้คนขีับิ 

แบิบิหลายใบิพิัดีที่ี�มีน�ำหนักขี่�นบิินมากกว�า 25 กิโลกรัม

2. แนวทั่างการประมาณระยะเวลาในการบิน
  การป็ระมาณระยะเวลาในการบิินลอยนิ�งอย่�กับิที่ี� 

ขีองอากาศยานไร้คนขีับิแบิบิหลายใบิพิัดี อาจิต์ั�งต์้นจิาก 

กำลังงานทีี่�ระบิบิใบิพัิดีต์้องการในการสร้างแรงยกเที่�ากับิ 

น�ำหนักขีองอากาศยาน จิากนั�นจิ่งพิิจิารณากำลังไฟฟ้า 

ที่ี�ระบิบิมอเต์อร์ต์้องการในการสร้างกำลังงานสำหรับิใบิพัิดี

แล้วจิ่งพิิจิารณาพิลังงานไฟฟ้าขีองระบิบิแบิต์เต์อรี�ที่ี�สามารถ

จิ�ายไดี้สำหรับิกำลังไฟฟ้าทีี่�ระบิบิมอเต์อร์ต์้องการ ซึ่่�งอาจิ

พิิจิารณาในร่ป็ขีองป็ระสิที่ธิภัาพิ  ขีองระบิบิย�อยไดี้ 

ป็ระมาณไดีจ้ิากกำลงังานที่ี�ใบิพัิดีเพิิ�มใหก้บัิอากาศ (Inducted 

power) ไดี้ดีังสมการ

  แรงขัีบิและกำลังงานขีองใบิพัิดีอาจิป็รับิให้อย่�

ในร่ป็ขีองสัมป็ระสิที่ธิ�ที่างดี้านแรง (Thrust coefficient)  

และสัมป็ระสิที่ธิ�ที่างดี้านกำลังงาน Power coefficient) 

เพิ่�อลดีผลกระที่บิจิากขีนาดีและความเร็วในการหมุนขีอง

ใบิพิัดีไดี้โดีย

โดีย  ค่อ ความเร็วรอบิขีองใบิพัิดี และ  ค่อ รัศมีขีอง

ใบิพิัดี

  ป็ระสิที่ธิภัาพิขีองระบิบิใบิพิัดี ค่อสัดีส�วนขีอง

กำลังงานในอุดีมคต์ิ ในการสร้างแรงขีับิต์�อกำลังงาน 

ที่ี�ระบิบิใบิพัิดีต์้องการในความเป็็นจิริงในการเอาชนะ 

แรงต์้านอากาศและสร้างแรงขัีบิ ซึ่่�งค่อกำลังงานทีี่�มอเต์อร์

ส�งมาให้ในร่ป็แรงบิิดี  และความเร็วรอบิเพิลาส�งกำลัง 

 ป็ระสิที่ธิภัาพิขีองใบิพัิดีในขีณะลอยนิ�ง (Hover)  

อาจิแสดีงในร่ป็ Figure of Merit (FM) ดีังสมการ

(6)

(7)

(8)

2.1 ระบบใบพััด (Rotor System)

  ระบิบิใบิพิัดีสำหรับิอากาศยานไร้คนขีับิแบิบิ

หลายใบิพิัดี โดียที่ั�วไป็จิะใช้ใบิพิัดีที่ี�มีมุมใบิพัิดี (blade 

pitch angle) คงที่ี� และมักใช้ร่ป็แบิบิใบิพิัดีเดีี�ยว (Single 

rotor) หร่อแบิบิใบิพิัดีค่� (Coaxial rotor) สำหรับิระบิบิ

ใบิพิัดีเดีี�ยว (Single rotor system) กำลังงานในอุดีมคต์ิ 

(Ideal power) ที่ี�ระบิบิใบิพัิดีต์้องการในการสร้างแรงขีับิ  

 ส าม า รถป็ระมาณไดี้ โ ดีย ใช้ ที่ฤษฎีี โ ม เ มนต์ั ม 

(Momentum Theory) ซึ่่�งให้ความสัมพิันธ์ระหว�างแรง

ขีับิจิากใบิพิัดีกับิการไหลขีองอากาศที่ี�มีความหนาแน�น  

 ผ�านพิ่�นที่ี�ใบิพิัดี  ในแนวต์ั�งฉากไดี้

(9)

โดีย  ค่อ สัดีส�วนที่ี�เพิิ�มขีองกำลังงาน Induced power  

เน่�องจิากการส่ญเสียจิากความไม�สม�ำเสมอขีองการไหล  

(non-un i fo rm inflow)  ร� วมกับิการส่ญ เสี ยจิาก 

การไม�เป็็นไป็ต์ามสมมุต์ิฐานอ่�น ๆ และ  ค่อ กำลังงาน 

ที่ี�เสียไป็จิากแรงต์้านอากาศ ซึ่่�งที่ั�งสองค�านี�เป็็นคุณลักษณะ

เฉพิาะขีองใบิพิัดี

2.2 ระบบมอเตอร์ไฟฟ้า (Electric Motor System)

  มอเต์อร์ไฟฟ้ากระแสต์รงแบิบิไร้แป็รงถ�าน เป็็น 

อปุ็กรณท์ี่ี�ใชเ้ป็ลี�ยนกำลงัไฟฟา้เป็น็กำลงังานในการหมนุใบิพิดัี 

สำหรับิอากาศยานไร้คนขีับิแบิบิหลายใบิพิัดี เน่�องจิาก 

มีจิุดีเดี�นทีี่�ความกระทัี่ดีรัดี ป็ระสิที่ธิภัาพิส่ง และอัต์ราส�วน 

กำลังขีับิต์�อน�ำหนักส่ง [2, 3] โดียที่ั�วไป็จิะป็ระกอบิไป็ดี้วย 

ชิ�นส�วนสองชิ�นเช่�อมต์ิดีกันดี้วยต์ลับิล่กป็ืน (Bearing) ค่อ  

ส�วนทีี่�หมุนไดี้ (Rotor) ซ่ึ่�งต์ิดีต์ั�งแม�เหล็กถาวร และส�วน 

ที่ี�อย่�นิ�ง (Stator) ซึ่่�งต์ิดีต์ั�งขีดีลวดีเหนี�ยวนำที่ี�สามารถ 

สร้างสนามแม�เหล็กไฟฟ้าขี่�นไดี้เม่�อมีการจิ�ายกระแสไฟฟ้า  

  โดีย  ค่อ ความเร็วขีองอากาศโดียรอบิต์าม

แนวแกนหมุนขีองใบิพิัดี และ  ค่อ ความเร็วขีองอากาศ 

ที่ี�เพิิ�มขี่�นจิากการสร้างแรงขัีบิขีองใบิพัิดี (Induced velocity) 

กำลังงานในอุดีมคต์ิในการสร้างแรงขีับิขีองใบิพัิดี สามารถ
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โดีย  ค่อ ค�าความเหนี�ยวและความต้์านที่าน 

ขีองขีดีลวดี  ค่อ กระแสไฟฟ้าที่ี�ไหลในขีดีลวดี  ค่อ  

ค�าสัมป็ระสิที่ธิ�ความเร็ว (Speed constant, KV rating) 

ขีองมอเต์อร์ไฟฟ้า และ  ค่อ แรงดัีนไฟฟ้าทีี่�จิ�ายให้กับิ

ขีดีลวดีเหนี�ยวนำ

  แรงที่ี�กระที่ำบินส�วนแม�เหล็กถาวรจิะเป็ลี�ยนแป็ลง 

ไป็ต์ามความเขี้มขีองสนามแม�เหล็กไฟฟ้าที่ี�เกิดีจิากขีดีลวดี 

เหนี�ยวนำ ดีังนั�นแรงบิิดีที่ี�มอเต์อร์สร้างไดี้ อาจิป็ระมาณ

ค�า เป็็นสัดีส� วนกับิกระแสไฟฟ้า ในขีดีลวดีเหนี� ยวนำ  

ต์ามค�าสัมป็ระสิที่ธิแรงบิิดี (Torque constant, ) ขีอง

มอเต์อร์ไฟฟ้า ดีังสมการ

  และความเร็วในการหมุนขีองเพิลาส�งกำลังขีอง

มอเต์อร์อาจิอธิบิายได้ีดี้วยสมการการเคล่�อนทีี่� เชิงมุม  

ดีังสมการ 

โดีย  ค่อ โมเมนต์์ความเฉ่�อยขีองส�วน Rotor ขีองมอเต์อร์ 

 ค่อ ค�าสัมป็ระสิที่ธิแรงเสียดีที่าน (Viscous damping 

coefficient)  คอ่ แรงบิดิีจิาก load และ  คอ่ แรงบิดิี 

จิากการส่ญเสียกำลังงานอ่�น ๆ ภัายในมอเต์อร์ (อาที่ิ 

windage loss และ iron loss)

  ป็ระสิที่ธิภัาพิขีองมอเต์อร์ ค่อสัดีส�วนขีองกำลังงาน 

ที่ี�มอเต์อร์ส�งออกมาในร่ป็แรงบิิดีและความเร็วรอบิเพิลา 

ส�งกำลังต์�อกำลังไฟฟ้าที่ี�ถ่กใช้โดียมอเต์อร์ ซึ่่�งอย่�ในร่ป็แรงดีัน

ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า

หร่อป็ระสิที่ธิภัาพิขีองมอเต์อร์อาจิพิิจิารณาในร่ป็ขีอง 

แรงดีันไฟฟ้า  และกระแสไฟฟ้า  ที่ี�นำไป็ใช้ไดี้  

(หลังจิากการส่ญเสียภัายใน) ไดี้ดีังสมการ

โดีย  ค่อ กระแสไฟฟ้าที่ี�มอเต์อร์ใช้ขีณะที่ี�ไม�มี load  

แ ละ    

และ 

  ค�าป็ระสิที่ธิภัาพิขีองมอเต์อร์เป็ลี�ยนแป็ลงไป็ต์าม

สภัาวะการที่ำงาน ร่ป็ที่ี� 1 แสดีงต์ัวอย�างป็ระสิที่ธิภัาพิ 

ขีองมอเต์อร์ไฟฟ้ากระแสต์รงไร้แป็รงถ�าน

โดียสนามแม�เหล็กไฟฟ้าที่ี�สร้างขี่�นนี�จิะที่ำให้เกิดีแรงกระที่ำ 

ต์�อแม�เหล็กถาวรและที่ำให้ส�วน Rotor เกิดีการหมุน และ 

ในขีณะเดีียวกันการหมุนขีองแม�เหล็กถาวรก็ที่ำให้เกิดี 

ความแรงดีันไฟฟ้าย้อนกลับิ (Back EMF) ในขีดีลวดี 

เหนี�ยวนำดี้วย การที่ำงานขีองมอเต์อร์ไฟฟ้ากระแสต์รง 

แบิบิไร้แป็รงถ�านสามารถถ่กอธิบิายเบิ่�องต์้นไดี้ดี้วยวงจิร 

ที่ี�ป็ระกอบิดี้วยต์ัวต์้านที่าน ต์ัวเหนี�ยวนำ และเคร่�อง 

กำเนิดีไฟฟ้าที่ี�ต์�อกันแบิบิอนุกรม ดีังสมการ

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

รูปทั่่� 1 ต์ัวอย�างป็ระสิที่ธิภัาพิขีองมอเต์อร์ไฟฟ้ากระแสต์รง

ไร้แป็รงถ�าน [4] 

(15)

  การควบิคุมความเร็วรอบิขีองมอเต์อร์ไฟฟ้า 

กระแสต์รงแบิบิไร้แป็รงถ�านต้์องการการจิ�ายกระแสไฟฟ้า 

ไป็ ยังขีดีลวดีอย� างถ่กต์้องต์ามจิั งหวะการหมุนขีอง 

แม�เหล็กถาวรเพิ่�อสร้างแรงบิิดีในการหมุนอย�างต์�อเน่�อง  

อปุ็กรณค์วบิคมุความเรว็ Electronic Speed Control (ESC)  

เป็็นอุป็กรณ์ที่ี� ใช้ เช่�อมต์�อกับิมอเต์อร์ไฟฟ้ากระแสต์รง 

แบิบิไร้แป็รงถ� านเ พ่ิ�อควบิคุมความเร็ วขีองมอเต์อร์ 

ต์ามสัญญาณควบิคุม ผ�านการสลับิการจิ�ายแรงดัีนไฟฟ้า 

ไป็ยังขีดีลวดีแม�เหล็กไฟฟ้า การควบิคุมความเร็วรอบิผ�าน

อุป็กรณ์ ESC อาจิมองในร่ป็การควบิคุมแรงดีันไฟฟ้า  

ที่ี�จิ�ายให้กับิมอเต์อร์ และความเร็วรอบิขีองมอเต์อร์สามารถ

ป็ระมาณเบิ่�องต์้นไดี้
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โดีย  ค่อ ค�าความเหนี�ยวและความต้์านที่าน 

ขีองขีดีลวดี  ค่อ กระแสไฟฟ้าที่ี�ไหลในขีดีลวดี  ค่อ  

ค�าสัมป็ระสิที่ธิ�ความเร็ว (Speed constant, KV rating) 

ขีองมอเต์อร์ไฟฟ้า และ  ค่อ แรงดัีนไฟฟ้าที่ี�จิ�ายให้กับิ

ขีดีลวดีเหนี�ยวนำ

  แรงที่ี�กระที่ำบินส�วนแม�เหล็กถาวรจิะเป็ลี�ยนแป็ลง 

ไป็ต์ามความเขี้มขีองสนามแม�เหล็กไฟฟ้าที่ี�เกิดีจิากขีดีลวดี 

เหนี�ยวนำ ดีังนั�นแรงบิิดีที่ี�มอเต์อร์สร้างไดี้ อาจิป็ระมาณ

ค�า เป็็นสัดีส� วนกับิกระแสไฟฟ้า ในขีดีลวดีเหนี� ยวนำ  

ต์ามค�าสัมป็ระสิที่ธิแรงบิิดี (Torque constant, ) ขีอง

มอเต์อร์ไฟฟ้า ดีังสมการ

  และความเร็วในการหมุนขีองเพิลาส�งกำลังขีอง

มอเต์อร์อาจิอธิบิายได้ีดี้วยสมการการเคล่�อนทีี่� เชิงมุม  

ดีังสมการ 

โดีย  ค่อ โมเมนต์์ความเฉ่�อยขีองส�วน Rotor ขีองมอเต์อร์ 

 ค่อ ค�าสัมป็ระสิที่ธิแรงเสียดีที่าน (Viscous damping 

coefficient)  คอ่ แรงบิดิีจิาก load และ  คอ่ แรงบิดิี 

จิากการส่ญเสียกำลังงานอ่�น ๆ ภัายในมอเต์อร์ (อาที่ิ 

windage loss และ iron loss)

  ป็ระสิที่ธิภัาพิขีองมอเต์อร์ ค่อสัดีส�วนขีองกำลังงาน 

ที่ี�มอเต์อร์ส�งออกมาในร่ป็แรงบิิดีและความเร็วรอบิเพิลา 

ส�งกำลังต์�อกำลังไฟฟ้าที่ี�ถ่กใช้โดียมอเต์อร์ ซึ่่�งอย่�ในร่ป็แรงดีัน

ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า

หร่อป็ระสิที่ธิภัาพิขีองมอเต์อร์อาจิพิิจิารณาในร่ป็ขีอง 

แรงดีันไฟฟ้า  และกระแสไฟฟ้า  ที่ี�นำไป็ใช้ไดี้  

(หลังจิากการส่ญเสียภัายใน) ไดี้ดีังสมการ

โดีย  ค่อ กระแสไฟฟ้าที่ี�มอเต์อร์ใช้ขีณะทีี่�ไม�มี load  

แ ละ    

และ 

  ค�าป็ระสิที่ธิภัาพิขีองมอเต์อร์เป็ลี�ยนแป็ลงไป็ต์าม

สภัาวะการที่ำงาน ร่ป็ที่ี� 1 แสดีงต์ัวอย�างป็ระสิที่ธิภัาพิ 

ขีองมอเต์อร์ไฟฟ้ากระแสต์รงไร้แป็รงถ�าน

โดียสนามแม�เหล็กไฟฟ้าที่ี�สร้างขี่�นนี�จิะที่ำให้เกิดีแรงกระที่ำ 

ต์�อแม�เหล็กถาวรและที่ำให้ส�วน Rotor เกิดีการหมุน และ 

ในขีณะเดีียวกันการหมุนขีองแม�เหล็กถาวรก็ที่ำให้เกิดี 

ความแรงดีันไฟฟ้าย้อนกลับิ (Back EMF) ในขีดีลวดี 

เหนี�ยวนำดี้วย การที่ำงานขีองมอเต์อร์ไฟฟ้ากระแสต์รง 

แบิบิไร้แป็รงถ�านสามารถถ่กอธิบิายเบิ่�องต์้นไดี้ดี้วยวงจิร 

ที่ี�ป็ระกอบิดี้วยต์ัวต์้านที่าน ต์ัวเหนี�ยวนำ และเคร่�อง 

กำเนิดีไฟฟ้าที่ี�ต์�อกันแบิบิอนุกรม ดีังสมการ

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

รูปทั่่� 1 ต์ัวอย�างป็ระสิที่ธิภัาพิขีองมอเต์อร์ไฟฟ้ากระแสต์รง

ไร้แป็รงถ�าน [4] 

(15)

  การควบิคุมความเร็วรอบิขีองมอเต์อร์ไฟฟ้า 

กระแสต์รงแบิบิไร้แป็รงถ�านต้์องการการจิ�ายกระแสไฟฟ้า 

ไป็ ยังขีดีลวดีอย� างถ่กต์้องต์ามจิั งหวะการหมุนขีอง 

แม�เหล็กถาวรเพิ่�อสร้างแรงบิิดีในการหมุนอย�างต์�อเน่�อง  

อปุ็กรณค์วบิคมุความเรว็ Electronic Speed Control (ESC)  

เป็็นอุป็กรณ์ที่ี� ใช้ เช่�อมต์�อกับิมอเต์อร์ไฟฟ้ากระแสต์รง 

แบิบิไร้แป็รงถ� านเ พ่ิ�อควบิคุมความเร็ วขีองมอเต์อร์ 

ต์ามสัญญาณควบิคุม ผ�านการสลับิการจิ�ายแรงดัีนไฟฟ้า 

ไป็ยังขีดีลวดีแม�เหล็กไฟฟ้า การควบิคุมความเร็วรอบิผ�าน

อุป็กรณ์ ESC อาจิมองในร่ป็การควบิคุมแรงดีันไฟฟ้า  

ที่ี�จิ�ายให้กับิมอเต์อร์ และความเร็วรอบิขีองมอเต์อร์สามารถ

ป็ระมาณเบิ่�องต์้นไดี้
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โดีย  ค่อ สัมป็ระสิที่ธิการส่ญเสียพิลังงานจิาก 

switching loss และ  ค่อสัมป็ระสิที่ธิการส่ญเสีย

พิลังงานจิากตั์วเก็บิป็ระจุิและ switching frequency 

ซึ่่� ง เป็็นขี้อม่ลเชิงล่กขีองผลิต์ภััณฑ์์ที่ี�ผ่้ผลิต์ไม� เป็ิดีเผย 

โดียที่ั�วไป็

  ป็ระสิที่ธิภัาพิขีองอุป็กรณ์ ESC อาจิป็ระมาณ 

อย�างง�ายไดี้โดียการป็ระมาณค�า switching loss เป็็น

สดัีส�วนกบัิพิลังงานที่ี�อปุ็กรณ ์ESC ส�งใหก้บัิมอเต์อรไ์ฟฟา้ [6]  

ดีังสมการ

(16)

โดีย  ค่อแรงดีันไฟฟ้าจิ�ายให้กับิอุป็กรณ์ ESC และ  ค่อ 

คำสั�งควบิคุมความเร็วรอบิ (0-1)

  ป็ระสิที่ธิภัาพิขีองอุป็กรณ์ ESC อาจิขี่�นอย่�กับิหลาย

ป็ัจิจิัย อาทิี่ คำสั�งควบิคุม แรงบิิดีจิาก load ขีองมอเต์อร์ 

แรงดีันไฟฟ้าที่ี�จิ�ายให้กับิอุป็กรณ์ ESC และ switching 

frequency ขีองอุป็กรณ์ ESC ซึ่่�งที่ำให้เกิดีความซัึ่บิซ้ึ่อน

ในการสร้างแบิบิจิำลองและจิำเป็็นต์้องใช้ขี้อม่ลเชิงล่ก 

จิากผ่้ผลิต์

  อัต์ราการส่ญเสียพิลังงานภัายในอุป็กรณ์ ESC  

อาจิป็ระมาณค�าไดีจ้ิากความต์า้นที่านภัายใน  กระแส

ที่ี�ไหลผ�าน และแรงดีันไฟฟ้า [5] ต์ามสมการ

(17)

จิะมีการลดีลงอย�างรวดีเร็ ว  ร่ป็ที่ี�  2  แสดีงตั์วอย�าง 

ความสัมพิันธ์ระหว�างแรงดีันไฟฟ้าและความสามารถ 

ในการจิ�ายพิลังงานไฟฟ้าขีองแบิต์เต์อรี� (Discharge curve)  

และผลกระที่บิต์�อความสามารถในการจิ�ายพิลังงานไฟฟ้า 

ขีองแบิต์เต์อรี�จิากระดัีบิการจิ�ายกระแสไฟฟ้าทีี่�แต์กต์�างกัน 

(Rated capacity effect) ซึ่่�งแสดีงใหเ้หน็ว�าป็รมิาณพิลงังาน 

ที่ี�สามารถใช้ไดี้จิากแบิต์เต์อรี�มีค�าลดีลงเม่�อมีการจิ�าย 

กระแสไฟฟ้าในระดีับิที่ี�ส่งขี่�น

รูปทั่่� 2 ต์ัวอย�างความสัมพิันธ์ระหว�างแรงดีันไฟฟ้า 

และความสามารถในการจิ�ายพิลังงานไฟฟ้าขีองแบิต์เต์อรี� 

และผลกระที่บิต์�อความสามารถในการจิ�ายพิลังงานไฟฟ้าขีอง

แบิต์เต์อรี�จิากระดีับิการจิ�ายกระแสไฟฟ้าที่ี�แต์กต์�างกัน [7]

โดีย  ค่อ path throttle factor ซึ่่�งป็ระมาณค�า 

switching loss เป็็นสมการเชิงเส้น 

2.3 ระบบแบตเตอร่� (Battery System)

  แบิต์เต์อรี�ที่ี�เป็น็ที่ี�นยิมใชง้านกบัิอากาศยานไรค้นขีบัิ 

แบิบิหลายใบิพิัดี ค่อ แบิต์เต์อรี�แบิบิ Lithium-ion (Li-ion,  

LIB) และแบิต์เต์อรี�แบิบิ Lithium Polymer (LiPo) เน่�องจิาก 

มีอัต์ราการจิ�ายพิลังงานได้ีส่ง มีขีนาดีเล็ก มีป็ระสิที่ธิภัาพิส่ง 

และมีอัต์ราส�วนการเก็บิกักพิลังงานไฟฟ้าต์�อน�ำหนักที่ี�ดีี  

เซึ่ลล์แบิต์เต์อรี�แบิบิ LIB และ LiPo โดียที่ั�วไป็แต์�ละเซึ่ลล์ 

มีแรงดีันไฟฟ้าที่ี�ระบิุ (Nominal voltage) 3.6-3.7 โวลที่์  

เม่�อป็ระจุิไฟฟ้าเต็์มจิะมีแรงดัีนไฟฟ้า 4.2 โวลท์ี่ และเม่�อม ี

การใช้งาน (Discharge) แรงดีันไฟฟ้าจิะลดีลงเร่�อย ๆ  

จินถ่งจิุดีสิ�นสุดีการใช้งาน (Cutoff voltage) ที่ี�ป็ระมาณ  

2.5-3.0 โวลที่์ และในช�วงที่ี�แบิต์เต์อรี�ใกล้หมดีนี�แรงดีันไฟฟ้า 

  กฏิขีอง Peukert เป็็นหลักการที่ี�นิยมในการใช้ 

ป็ระมาณการความสามารถในการจิ�ายพิลังงานไฟฟ้าขีอง

แบิต์เต์อรี�หรอ่ระยะเวลาที่ี�แบิต์เต์อรี�สามารถจิ�ายกระแสไฟฟา้ไดี้  

 สำหรับิระดีับิการจิ�ายกระแสไฟฟ้า  ดีังสมการ 

โดีย  ค่อ ป็ริมาณความจุิไฟฟ้าทีี่�แบิต์เต์อรี�สามารถ 

จิ�ายกระแสไฟฟ้าหน่�งแอมป็์ไดี้ต์�อเน่�อง มีหน�วยเป็็น แอมป็์- 

ชั�วโมง (Peukert Capacity) และ  คอ่ ค�าสัมป็ระสิที่ธิ 

ขีอง Peukert (สำหรับิ  ) และ

ป็ริมาณความจุิไฟฟ้าทีี่�แบิต์เต์อรี�สามารถจิ�ายกระแสไฟฟ้า

ขีนาดี  ไดี้ต์�อเน่�อง สามารถหาไดี้จิากสมการ 

(18)

(19)

โดีย  ค่อ  rated discharge time ในหน�วยชั�วโมง และ 

 ค่อ rated capacity สำหรับิ 

  ระบิบิแบิต์เต์อรี�สำหรับิอากาศยานไร้คนขีับิแบิบิ

หลายใบิพัิดีอาจิป็ระกอบิไป็ด้ีวยเซึ่ลล์แบิต์เต์อรี�จิำนวน
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และเน่�องจิากแรงดีนัไฟฟา้ขีองแบิต์เต์อรี�มกีารเป็ลี�ยนแป็ลงไป็ 

ต์ามสถานะขีองป็ระจิุไฟฟ้าภัายในแบิต์เต์อรี� แรงดัีนไฟฟ้า 

ต์าม Discharge curve [9] อาจิป็ระมาณไดี้ดีังสมการ 

ไดี้ จิากแรงขีับิร� วมกับิ คุณลักษณะเฉพิาะขีองใบิพิัดี  

และโดียที่ั�วไป็แล้วชดุีใบิพัิดีและมอเต์อร์ไฟฟ้าขีองอากาศยาน 

ไร้คนขัีบิแบิบิหลายใบิพัิดีจิะไม�มีการใช้เฟืองที่ดี ความเร็ว

รอบิขีองมอเต์อร์จิ่งมีค�าเที่�ากับิความเร็วรอบิขีองใบิพิัดี 

 ดีังนั�นป็ริมาณกระแสทีี่�มอเต์อร์ไฟฟ้าต้์องการ 

อาจิป็ระมาณค�าไดี้จิากแรงบิิดีและความเร็วรอบิขีองใบิพิัดี  

แรงดีันไฟฟ้าจิากแบิต์เต์อรี� และคุณลักษณะเฉพิาะขีอง 

มอเต์อร์ไฟฟ้าและอุป็กรณ์ ESC และหลังจิากทีี่�แบิต์เต์อรี� 

มีการจิ�ายพิลังงานไฟฟ้า (ในร่ป็กระแสไฟฟ้า) ป็ริมาณ

พิลงังานไฟฟา้และแรงดีนัไฟฟา้ที่ี�เหลอ่อย่� อาจิป็ระมาณค�าไดี้ 

จิากขีนาดีขีองกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาที่ี�มีการจิ�าย 

กระแสไฟฟ้านั�นที่ี�ออกจิากแบิต์เต์อรี� และคุณลักษณะเฉพิาะ 

ขีองแบิต์เต์อรี� ซึ่่�งการที่ี�แรงดีันไฟฟ้าขีองแบิต์เต์อรี�ลดีลงนี� 

จิะส�งผลให้ระบิบิมอเต์อร์ต์้องการกระแสไฟฟ้าเพิิ�มขี่�น 

เร่�อย ๆ  เพิ่�อรกัษาแรงบิดิีและความเรว็รอบิขีองใบิพิดัีใหเ้ที่�าเดีมิ  

จินกระที่ั�งแบิต์เต์อรี�ไม�เหล่อพิลังงานไฟฟ้าที่ี�สามารถจิ�ายไดี้  

(SOC=0) หรอ่ไม�สามารถจิ�ายระดีบัิกระแสไฟฟา้ที่ี�ต์อ้งการไดี้  

 ดีังนั�นระยะเวลาทีี่�โดีรนสามารถบิินลอยนิ�ง 

อย่�กับิที่ี�ไดี้จิ่งป็ระมาณไดี้จิากเวลารวมต์ั�งแต์�แบิต์เต์อรี� 

มีพิลังงานเต็์มจินกระที่ั�งพิลังงานหมดี ซึ่่�งจิากสมการข้ีางต้์น  

หากมี ขี้ อม่ ลที่ี� เพิี ย งพิอก็ จิะสามารถใช้ การคำนวณ 

เพิ่�อป็ระมาณระยะเวลาในการบิินลอยต์ัวขีองอากาศยาน 

ไร้คนขีับิแบิบิหลายใบิพิัดีไดี้ ต์ามขีั�นต์อนในร่ป็ที่ี� 3

หลายเซึ่ลล์เพิ่�อเพิิ�มแรงดีันไฟฟ้าและความจุิขีองแบิต์เต์อรี� 

State-of-charge (SOC) ขีองแบิต์เต์อรี� ค่อ สถานะขีอง

ป็ระจิุไฟฟ้าภัายในแบิต์เต์อรี� โดีย SOC=1 เม่�อแบิต์เต์อรี�

มีการป็ระจุิไฟฟ้าจินเต์็ม และ SOC=0 เม่�อแบิต์เต์อรี� 

ไดี้จิ�ายกระแสไฟฟ้าออกไป็จินหมดี โดียการเป็ลี�ยนแป็ลงขีอง 

SOC อาจิป็ระมาณไดี้จิากสมการ

  ป็ระสิที่ธิภัาพิขีองแบิต์เต์อรี� อาจิป็ระมาณได้ีจิาก

กำลังไฟฟ้าที่ี�ส่ญเสียจิากความต้์านที่านภัายในแบิต์เต์อรี� 

 ไดี้

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

รูปทั่่� 3 ขีั�นต์อนการป็ระมาณระยะเวลาในการบิินลอยต์ัว

อย่�กับิที่ี�ขีองอากาศยานไร้คนขีับิแบิบิหลาบิใบิพิัดี 

โดีย  คอ่ ค�าสมัป็ระสทิี่ธิ� Polarization ขีองแบิต์เต์อรี� และ 

พิจิน ์  แสดีงการเป็ลี�ยนแป็ลงขีองแรงดีนัไฟฟา้ 

ในช�วงที่ี�มีความสัมพิันธ์แบิบิเอกซึ่์โพิเนนเชียล ต์ัวแป็ร

ในสมการข้ีางต้์น อาจิป็ระมาณค�าได้ีจิากผลการที่ดีสอบิ 

Discharge curve ขีองแบิต์เต์อรี�ไดี้จิาก [10, 11] 

2.4 การทั่ำนายขด่คุวามสามารถในการบนิอยูก่บัทั่่� (Hover 

performance prediction)

  การที่ำนายขีีดีความสามารถในการบิินอย่�กับิ

ที่ี�สามารถต์ั� ง ต้์นได้ีจิากน�ำหนักขีองโดีรนและจิำนวน 

ชดุีใบิพัิดีที่ี�ต์ดิีต์ั�ง แรงบิดิีและความเรว็รอบิใบิอาจิป็ระมาณค�า 
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โดีย  คอ่ มมุขีองใบิพิดัีที่ี�ภัาคต์ดัีขีวางทีี่�ระยะ 75% ขีอง

ขีนาดีรัศมี และใบิพิัดีที่ี�ถ่กออกแบิบิสำหรับิการบิินลอยนิ�ง 

มกัจิะมปี็ระสทิี่ธิภัาพิส่งสดุีที่ี� GP ป็ระมาณ 1/3 เที่�าขีองขีนาดี

เส้นผ�านศ่นย์กลาง  [13] 

  ส�วนมอเต์อร์ไฟฟ้ากระแสต์รงแบิบิไร้แป็รงถ�าน

และอุป็กรณ์ควบิคุมความเร็วที่ี�มีวางจิำหน�ายในที่้องต์ลาดี  

โดียที่ั� ว ไป็  จิะให้ ขี้ อม่ ลพิ่� นฐานการใช้ ง านค่อขีนาดี 

แรงดีันไฟฟ้าที่ี�แนะนำ ค�าสัมป็ระสิที่ธิความเร็ว (KV rating)  

และกระแสไฟฟ้าส่งสุดีที่ี�อุป็กรณ์รองรับิไดี้ และในบิางที่ี� 

ผ่้จิัดีจิำหน�ายอาจิมีขี้อม่ลเพิิ�มเต์ิมเกี�ยวกับิกระแสไฟฟ้าที่ี�

มอเต์อร์ใช้ขีณะที่ี�ไม�มี load และความต์้านที่านไฟฟ้าภัายใน

มอเต์อร์

3. การวิเคุราะห์ระบบโดรนทั่่�ม่ในทั่้องตลาด
  จิากการสำรวจิขี้อม่ลจิากเว็บิไซึ่ต์์ขีองผ่้จัิดีจิำหน�าย 

อากาศยานไร้ คนขีั บิป็ี กหมุ นแบิบิหลาย ใบิพิั ดีที่ี� ใช ้

มอเต์อร์ไฟฟ้ากระแสต์รงแบิบิไร้แป็รงถ�าน ใช้แบิต์เต์อรี� 

เป็็นแหล�งพิลังงานเดีียว และมีน�ำหนักต์ั�งแต์� 25 กิโลกรัม 

ขี่�นไป็ พิบิว�ามีการบิอกข้ีอม่ลคุณลักษณะโดียที่ั�วไป็ ค่อ  

น�ำหนักรวมขีองอากาศยาน  จิำนวนใบิพัิดี  ขีนาดี 

และมุมขีองใบิพิัดี  ค�าสัมป็ระสิที่ธิความเร็ว 

ขีองมอเต์อร์   ชนิดีและจิำนวนเซึ่ลล์แบิต์เต์อรี�  

แรงดีันไฟฟ้าที่ี�ระบิุ  ความสามารถในการจิ�าย 

กระแสไฟฟ้า  ความจิุไฟฟ้า  และป็ริมาต์ร 

และน�ำหนกัขีองแบิต์เต์อรี� ขีอ้ม่ลเหล�านี�สามารถใชเ้ป็น็ขีอ้ม่ล 

เบิ่�องต์้นที่ี�จิำเป็็นในการที่ำนายขีีดีความสามารถในการบิิน 

ลอยตั์วขีองอากาศยาน และโดียที่ั�วไป็แล้วผ่้ผลิต์โดีรน 

แนะนำให้มีการสำรองความจุิแบิต์เต์อรี�ไว้ 15%-20%  

ขีณะลงจิอดีเพิ่�อความป็ลอดีภััยในการบิินและรักษาอายุ 

การใช้งานขีองแบิต์เต์อรี�

 สำหรบัิใบิพิดัีทีี่�มวีางจิำหน�ายในท้ี่องต์ลาดี โดียที่ั�วไป็แล้ว 

จิ ะ ใ ห้ ขี้ อ ม่ ล พิ่� น ฐ า น ค่ อ ขี น า ดี เ ส้ น ผ� า น ศ่ น ย์ ก ล า ง 

ขีองใบิพัิดี และค�ามุมขีองใบิพัิดี (Geometric pitch, GP)  

เว็บิไซึ่ต์์ขีองผ่้ผลิต์อาจิเพิิ�มเต์ิมขี้อม่ลแรงขีับิร�วมกับิรอบิ 

การที่ำงานขีองใบิพิัดีที่ี�แนะนำให้ใช้ หร่อผลการที่ดีสอบิ 

ใบิที่ี�ความเรว็รอบิต์�าง ๆ  ค�ามมุ Geometric pitch ขีองใบิพิดัี  

มีความสัมพิันธ์กับิมุมขีองใบิพิัดีที่ี�ภัาคต์ัดีขีวาง (Cross 

section) ที่ี�ระยะ 75% ขีองขีนาดีรัศมี [12] ดีังสมการ

  ระบิบิแบิต์เต์อรี� สำหรับิอากาศยานไร้คนขัีบิ 

แบิบิหลายใบิพิัดีที่ี�มีวางจิำหน�ายในที่้องต์ลาดี โดียที่ั�วไป็

ให้ขี้อม่ลพิ่�นฐานในการใช้งานอาที่ิ น�ำหนัก ป็ริมาต์ร  

ความ จุิ ไฟ ฟ้า ในร่ ป็ป็ ริมาณกระแสไฟ ฟ้าต์� อชั� ว โม ง  

ความสามารถในการจิ�ายกระแสไฟฟ้า (Discharge rating)  

จิำนวนเซึ่ลล์ไฟฟ้าภัายในแนะแรงดีันไฟฟ้าทีี่�ระบุิ Nominal 

voltage (หร่อ Operating voltage) และกระแสไฟฟ้าส่งสุดี 

ที่ี�สามารถใชง้านไดี ้โดียความสามารถในการจิ�ายกระแสไฟฟา้  

1C แสดีงความสามารถในการจิ�ายพิลังงานไฟฟ้าที่ั�งหมดี 

ในแบิต์เต์อรี� ดี้ วยกระแสไฟฟ้าขีนาดีคงที่ี� ไดี้ ใน เวลา 

หน่� งชั�วโมง และ 2C แสดีงความสามารถในการจิ�าย 

พิลังงานไฟฟ้าที่ั�งหมดีด้ีวยกระแสไฟฟ้าขีนาดีคงทีี่�ไดี้ในเวลา 

คร่�งชั�วโมง และมีผ่้ผลิต์เพิียงส�วนน้อยที่ี�ให้ขี้อม่ลเกี�ยวกับิ 

ความต์้านที่านไฟฟ้าภัายในแบิต์เต์อรี�  หร่อป็ริมาณ 

กระแสไฟฟ้าที่ี�ใช้ในการระบิุความจิุไฟฟ้า

  สำหรับิระบิบิใบิพิัดีและระบิบิมอเต์อร์ ไฟฟ้า 

ขีองอากาศยานไร้คนขีับิแบิบิหลายใบิพัิดี ผลการที่ดีสอบิ

มักจิะอย่� ในร่ป็ชุดีข้ีอม่ลทีี่�มาจิากการจิับิค่� ใบิพัิดีและ

มอเต์อร์ไฟฟ้ารวมถ่งอุป็กรณ์ ESC และที่ดีสอบิการที่ำงาน

ในขีณะที่ี�อย่�กับิที่ี� (Static test) โดียการวัดีกำลังไฟฟ้า 

ที่ี�เขี้าส่�อุป็กรณ์ควบิคุมความเร็วรอบิ ความเร็วรอบิใบิพัิดี 

และแรงขีับิที่ี�ใบิพิัดีสร้าง และบิางกรณีอาจิมีผลการวัดี

แรงบิิดีทีี่�เพิลาส�งกำลังขีองมอเต์อร์ไฟฟ้าด้ีวย ต์ารางทีี่� 1  

แสดีงตั์วอย�างชุดีขี้อม่ลการที่ดีสอบิระบิบิใบิพัิดีและมอเต์อร์

ที่ี�เป็ิดีเผยโดียผ่้ผลิต์

ตารางทั่่� 1 ต์ัวอย�างผลการที่ดีสอบิระบิบิใบิพัิดีขีนาดี 

41x13.5 นิ�ว ร�วมกับิมอเต์อร์ไฟฟ้า BLDC rating 95Kv 

สำหรบัิแบิต์เต์อรี� 18 เซึ่ลล ์แรงดีนัไฟฟา้ที่ี�ใชท้ี่ดีสอบิ 70 โวลที่์ 

ที่ี�อณุหภัมิ่อากาศ 25ºC ทีี่�ระดัีบิน�ำที่ะเล จิำนวน 23 ชดุีข้ีอมล่ 

ที่ี�เป็ิดีเผยจิากผ่้ผลิต์ [14]

แรงขับ 

[กรัม,g]

8760

9560

10455

11420

12330

กระแส 

[แอมป์]

12.4

14.1

16.1

18.4

20.7

กำลังไฟฟ้า 

[วัตต์,W]

คุวามเร็ว 

[RPM]

ประสิทั่ธิิภาพั 

[g/W]

854.8

973.5

1113.4

1271.7

1427.3

1956 

2044 

2138 

2235 

2323

10.2 

9.8 

9.4 

9 

8.6
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ความแป็รป็รวณส่งกว�าขี้อม่ลการที่ดีสอบิที่ี�ความเร็วรอบิส่ง  

ความแป็รป็รวณนี�อาจิเกิดีไดี้จิากอุป็กรณ์และกระบิวนการ 

ที่ดีสอบิขีองผ่้ผลิต์ และเพิ่�อเป็็นการลดีความแป็รป็รวณ  

การวิเคราะห์ใช้ขี้อม่ลการที่ดีสอบิทีี่�มีความเร็วรอบิส่งกว�า 

35% ขีองความเร็วรอบิส่งสุดีในการที่ดีสอบิเที่�านั�น

ตารางทั่่� 1 ต์ัวอย�างผลการที่ดีสอบิระบิบิใบิพิัดีขีนาดี 

41x13.5 นิ�ว ร�วมกับิมอเต์อร์ไฟฟ้า BLDC rating 95Kv 

สำหรับิแบิต์เต์อรี�  18 เซึ่ลล์ แรงดัีนไฟฟ้าทีี่�ใช้ที่ดีสอบิ  

70 โวลที่์  ทีี่�อุณหภั่มิอากาศ 25ºC ที่ี� ระดีับิน�ำที่ะเล  

จิำนวน 23 ชุดีขี้อม่ล ที่ี�เป็ิดีเผยจิากผ่้ผลิต์ [14]

แรงขับ 

[กรัม,g]

13065

14300

15300

16420

17720

18730

19675

20785

22160

23030

23960

25400

26670

27045

28290

กระแส 

[แอมป์]

22.5

25.8

28.5

31.7

35.5

38.6

41.6

45.2

50

53.1

56.6

62.3

67.7

69.4

75.2

กำลังไฟฟ้า 

[วัตต์,W]

คุวามเร็ว 

[RPM]

ประสิทั่ธิิภาพั 

[g/W]

1557

1782.6

1972.1

2191.3

2455.5

2668.4

2874.3

3125.2

3451.4

3667.6

3908.4

4302.9

4675.6

4790.5

5189.7

2391 

2499 

2583 

2673 

2773 

2848 

2918 

2998 

3096 

3158 

3224 

3327 

3418 

3444 

3532

8.4 

8 

7.8 

7.5 

7.2

7 

6.8 

6.7 

6.4 

6.3 

6.1 

5.9 

5.7 

5.6 

5.5

ตารางทั่่� 2 คุณลกัษณะเฉพิาะขีองค่�ใบิพิดัีและมอเต์อร์ที่ี�เกบ็ิ

รวบิรวมขี้อม่ลการที่ดีสอบิมาใช้ 

ใบพััด
[นิ�วxนิ�ว]

22x6.6 

24x7.2 

27x8.8 

28x9.2 

30.4x10.9 

32x10.5 

32.2x10.5 

34x14 

34.7x11 

36x19 

36x12

มอเตอร์
Kv-rating 
[RPM/V]

300

300 

150 

150 

100 

95 

85 

110 

110 

100 

110

ใบพััด
[นิ�วxนิ�ว]

มอเตอร์
Kv-rating
[RPM/V]

36.2x11.8 

40x13.1 

40x13.1 

40x10 

41x13.5 

43x14 

43x14 

48x17.5 

56x20 

56x20 

63x24

110 

100 

80 

80 

95 

85 

95 

60 

60 

45 

45

  ในส�วนระบิบิแบิต์เต์อรี�สำหรับิอากาศยานไร้คนขีับิ 

แบิบิหลายใบิพิัดี จิากการสำรวจิขี้อม่ลจิากผ่้ผลิต์และผ่้จิัดี

จิำหน�าย พิบิขีอ้มล่แสดีงความสมัพินัธร์ะหว�างป็รมิาณพิลังงาน

ที่ี�เหล่ออย่�ในแบิต์เต์อรี�และแรงดีันไฟฟ้าขีองแบิต์เต์อรี� หร่อ 

ผลการที่ดีสอบิการจิ�ายพิลังงานขีองแบิต์เต์อรี�แต์�ละแบิบิ 

ไดี้น้อยมาก เอกสารขี้อม่ลขีองแบิต์เต์อรี� (Battery data sheet)  

อาจิระบิุขี้อม่ลขี้อม่ลการที่ดีสอบิความจิุ (rated capacity)  

ดี้วยการจิ�ายกระแสไฟฟ้าขีนาดี 0.2C ต์ามมาต์รฐาน  

International Electrotechnical Commission (IEC)  

และขี้อม่ลความต์้านที่านไฟฟ้าภัายในแบิต์เต์อรี� ขี้อม่ล 

แนวโน้มความสัมพิันธ์ระหว�างป็ริมาณพิลังงานที่ี�เหล่ออย่� 

ในแบิต์เต์อรี�และแรงดีันไฟฟ้าขีองแบิต์เต์อรี�สำหรับิ LIB  

และ LiPo อาจิพิบิได้ีจิากผ่้ผลิต์และผ่้จัิดีจิำหน�ายแบิต์เต์อรี� 

สำหรับิดี้านอ่�นๆ ต์ารางที่ี� 3 แสดีงต์ัวอย�างความสัมพิันธ ์

ระหว�างป็ริมาณพิลังงานที่ี�เหล่ออย่�ในแบิต์เต์อรี�และแรงดีัน

ไฟฟ้าขีองแบิต์เต์อรี�แบิบิ LiPo โดียที่ั�วไป็

  ชุดีขี้อม่ลการที่ดีสอบิทีี่�ใช้ในการศ่กษานี�ไดี้จิาก

การเก็บิรวบิรวมข้ีอม่ลการที่ดีสอบิค่�ใบิพัิดีและมอเต์อร์ 

ที่ี�เป็ิดีเผยที่างเว็บิไซึ่ต์์ขีองผ่้ผลิต์และผ่้จิัดีจิำหน�าย จิำนวน  

22 ค่� ใช้แรงดีันไฟฟ้า 24-70 โวลที่์ (8S-18S) จิำนวนชุดี 

ขี้อม่ลการที่ดีสอบิรวม 300 ชุดีขี้อม่ล จิากหลายแหล�งที่ี�มา 

เพิ่�อให้สามารถวิเคราะห์หาค�ากลางและค�าส่งสุดีที่ี�ใช้เป็็น 

ต์ัวแที่นขีองป็ระสิที่ธิภัาพิขีองระบิบิใบิพิัดีและมอเต์อร์ไฟฟ้า 

สำหรับิอากาศยานไร้คนขีับิแบิบิหลาบิใบิพิัดีที่ี�มีจิัดีจิำหน�าย 

ในป็จัิจิบุินัได้ี และสามารถนำไป็ใชท้ี่ำนายอัต์ราการใชพ้ิลงังาน 

ขีองระบิบิใบิพัิดีและมอเต์อร์อ่�น ๆ ได้ีต์�อไป็ ต์ารางทีี่� 2  

แสดีงคุณลักษณะที่ั�วไป็ขีองค่� ใบิพัิดีและมอเต์อร์ไฟฟ้า  

ที่ี�นำชุดีข้ีอม่ลการที่ดีสอบิมาใช้ในการวิเคราะห์ โดียขี้อม่ล 

การที่ดีสอบิขีองแต์�ละค่� ป็ระกอบิดี้วยขี้อม่ลผลการที่ดีสอบิ  

จิำนวน 5-25 จิุดีการที่ดีสอบิ (ชุดีข้ีอม่ล) จิากการวิเคราะห์ 

พิบิว�าขี้อม่ลการที่ดีสอบิใบิพัิดีทีี่�ความเร็วรอบิต์�ำมีสัดีส�วน 
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ความแป็รป็รวณส่งกว�าขี้อม่ลการที่ดีสอบิที่ี�ความเร็วรอบิส่ง  

ความแป็รป็รวณนี�อาจิเกิดีไดี้จิากอุป็กรณ์และกระบิวนการ 

ที่ดีสอบิขีองผ่้ผลิต์ และเพิ่�อเป็็นการลดีความแป็รป็รวณ  

การวิเคราะห์ใช้ขี้อม่ลการที่ดีสอบิทีี่�มีความเร็วรอบิส่งกว�า 

35% ขีองความเร็วรอบิส่งสุดีในการที่ดีสอบิเที่�านั�น

ตารางทั่่� 1 ต์ัวอย�างผลการที่ดีสอบิระบิบิใบิพิัดีขีนาดี 

41x13.5 นิ�ว ร�วมกับิมอเต์อร์ไฟฟ้า BLDC rating 95Kv 

สำหรับิแบิต์เต์อรี�  18 เซึ่ลล์ แรงดัีนไฟฟ้าทีี่�ใช้ที่ดีสอบิ  

70 โวลที่์  ที่ี�อุณหภั่มิอากาศ 25ºC ที่ี� ระดีับิน�ำที่ะเล  

จิำนวน 23 ชุดีขี้อม่ล ที่ี�เป็ิดีเผยจิากผ่้ผลิต์ [14]

แรงขับ 

[กรัม,g]

13065

14300

15300

16420

17720

18730

19675

20785

22160

23030

23960

25400

26670

27045

28290

กระแส 

[แอมป์]

22.5

25.8

28.5

31.7

35.5

38.6

41.6

45.2

50

53.1

56.6

62.3

67.7

69.4

75.2

กำลังไฟฟ้า 

[วัตต์,W]

คุวามเร็ว 

[RPM]

ประสิทั่ธิิภาพั 

[g/W]

1557

1782.6

1972.1

2191.3

2455.5

2668.4

2874.3

3125.2

3451.4

3667.6

3908.4

4302.9

4675.6

4790.5

5189.7

2391 

2499 

2583 

2673 

2773 

2848 

2918 

2998 

3096 

3158 

3224 

3327 

3418 

3444 

3532

8.4 

8 

7.8 

7.5 

7.2

7 

6.8 

6.7 

6.4 

6.3 

6.1 

5.9 

5.7 

5.6 

5.5

ตารางทั่่� 2 คุณลกัษณะเฉพิาะขีองค่�ใบิพิดัีและมอเต์อร์ที่ี�เกบ็ิ

รวบิรวมขี้อม่ลการที่ดีสอบิมาใช้ 

ใบพััด
[นิ�วxนิ�ว]

22x6.6 

24x7.2 

27x8.8 

28x9.2 

30.4x10.9 

32x10.5 

32.2x10.5 

34x14 

34.7x11 

36x19 

36x12

มอเตอร์
Kv-rating 
[RPM/V]

300

300 

150 

150 

100 

95 

85 

110 

110 

100 

110

ใบพััด
[นิ�วxนิ�ว]

มอเตอร์
Kv-rating
[RPM/V]

36.2x11.8 

40x13.1 

40x13.1 

40x10 

41x13.5 

43x14 

43x14 

48x17.5 

56x20 

56x20 

63x24

110 

100 

80 

80 

95 

85 

95 

60 

60 

45 

45

  ในส�วนระบิบิแบิต์เต์อรี�สำหรับิอากาศยานไร้คนขีับิ 

แบิบิหลายใบิพิัดี จิากการสำรวจิขี้อม่ลจิากผ่้ผลิต์และผ่้จิัดี

จิำหน�าย พิบิข้ีอมล่แสดีงความสมัพินัธร์ะหว�างป็รมิาณพิลงังาน

ที่ี�เหล่ออย่�ในแบิต์เต์อรี�และแรงดีันไฟฟ้าขีองแบิต์เต์อรี� หร่อ 

ผลการที่ดีสอบิการจิ�ายพิลังงานขีองแบิต์เต์อรี�แต์�ละแบิบิ 

ไดี้น้อยมาก เอกสารขี้อม่ลขีองแบิต์เต์อรี� (Battery data sheet)  

อาจิระบิุขี้อม่ลขี้อม่ลการที่ดีสอบิความจิุ (rated capacity)  

ดี้วยการจิ�ายกระแสไฟฟ้าขีนาดี 0.2C ต์ามมาต์รฐาน  

International Electrotechnical Commission (IEC)  

และขี้อม่ลความต์้านที่านไฟฟ้าภัายในแบิต์เต์อรี� ขี้อม่ล 

แนวโน้มความสัมพิันธ์ระหว�างป็ริมาณพิลังงานที่ี�เหล่ออย่� 

ในแบิต์เต์อรี�และแรงดีันไฟฟ้าขีองแบิต์เต์อรี�สำหรับิ LIB  

และ LiPo อาจิพิบิได้ีจิากผ่้ผลิต์และผ่้จัิดีจิำหน�ายแบิต์เต์อรี� 

สำหรับิดี้านอ่�นๆ ต์ารางที่ี� 3 แสดีงต์ัวอย�างความสัมพิันธ ์

ระหว�างป็ริมาณพิลังงานที่ี�เหล่ออย่�ในแบิต์เต์อรี�และแรงดีัน

ไฟฟ้าขีองแบิต์เต์อรี�แบิบิ LiPo โดียที่ั�วไป็

  ชุดีขี้อม่ลการที่ดีสอบิทีี่�ใช้ในการศ่กษานี�ไดี้จิาก

การเก็บิรวบิรวมข้ีอม่ลการที่ดีสอบิค่�ใบิพัิดีและมอเต์อร์ 

ที่ี�เป็ิดีเผยที่างเว็บิไซึ่ต์์ขีองผ่้ผลิต์และผ่้จิัดีจิำหน�าย จิำนวน  

22 ค่� ใช้แรงดีันไฟฟ้า 24-70 โวลที่์ (8S-18S) จิำนวนชุดี 

ขี้อม่ลการที่ดีสอบิรวม 300 ชุดีขี้อม่ล จิากหลายแหล�งที่ี�มา 

เพิ่�อให้สามารถวิเคราะห์หาค�ากลางและค�าส่งสุดีที่ี�ใช้เป็็น 

ต์ัวแที่นขีองป็ระสิที่ธิภัาพิขีองระบิบิใบิพิัดีและมอเต์อร์ไฟฟ้า 

สำหรับิอากาศยานไร้คนขีับิแบิบิหลาบิใบิพิัดีที่ี�มีจิัดีจิำหน�าย 

ในป็จัิจิบุินัได้ี และสามารถนำไป็ใชท้ี่ำนายอัต์ราการใชพ้ิลงังาน 

ขีองระบิบิใบิพัิดีและมอเต์อร์อ่�น ๆ ได้ีต์�อไป็ ต์ารางทีี่� 2  

แสดีงคุณลักษณะที่ั�วไป็ขีองค่� ใบิพัิดีและมอเต์อร์ไฟฟ้า  

ที่ี�นำชุดีข้ีอม่ลการที่ดีสอบิมาใช้ในการวิเคราะห์ โดียขี้อม่ล 

การที่ดีสอบิขีองแต์�ละค่� ป็ระกอบิดี้วยขี้อม่ลผลการที่ดีสอบิ  

จิำนวน 5-25 จิุดีการที่ดีสอบิ (ชุดีข้ีอม่ล) จิากการวิเคราะห์ 

พิบิว�าขี้อม่ลการที่ดีสอบิใบิพัิดีทีี่�ความเร็วรอบิต์�ำมีสัดีส�วน 
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ตารางทั่่� 3 ความสัมพินัธร์ะหว�างป็ริมาณพิลังงานทีี่�เหลอ่อย่�

ในแบิต์เต์อรี�และแรงดัีนไฟฟ้าขีองแบิต์เต์อรี�แบิบิ LiPo โดีย

ที่ั�วไป็ [15] 

Capacity %

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

1S

4.2
4.15
4.11
4.08
4.02
3.98
3.95
3.91
3.87
3.85
3.84
3.82
3.8
3.79
3.77
3.75
3.73
3.71
3.69
3.61
3.27

2S

8.4
8.3
8.22
8.16
8.05
7.97
7.91
7.83
7.75
7.71
7.67
7.63
7.59
7.57
7.53
7.49
7.45
7.41
7.37
7.22
6.55

3S

12.6
12.45
12.33
12.25
12.07
11.95
11.86
11.74
11.62
11.56
11.51
11.45
11.39
11.36
11.3
11.24
11.18
11.12
11.06
10.83
9.82

4S

16.8
16.6
16.45
16.33
16.09
15.93
15.81
15.66
15.5
15.42
15.34
15.26
15.18
15.14
15.06
14.99
14.91
14.83
14.75
14.43
13.09

5S

21
20.75
20.56
20.41
20.11
19.92
19.77
19.57
19.37
19.27
19.18
19.08
18.98
18.93
18.83
18.73
18.63
18.54
18.44
18.04
16.37

6S

25.2
24.9
24.67
24.49
24.14
23.9
23.72
23.48
23.25
23.13
23.01
22.89
22.77
22.72
22.6
22.48
22.36
22.24
22.12
21.65
19.64

3.1 การวิเคุราะห์ระบบใบพััดทั่่�ม่ในทั่้องตลาด

  การวิเคราะห์ขี้อม่ลการที่ดีสอบิใบิพัิดีมีเป้็าหมาย 

ในการหาความเป็็นไป็ได้ีในการที่ำนายแรงบิิดี  และ 

ความเร็วรอบิ  ขีองใบิพิัดีจิากขี้อม่ลเบิ่�องต์้น ค่อ แรงขีับิ 

จิากใบิพิดัี และขีนาดีและมมุขีองใบิพิดัี (คณุลกัษณะเฉพิาะต์วั 

ขีองใบิพิัดี) ร่ป็ที่ี�  4 แสดีงค�าป็ระสิที่ธิภัาพิขีองใบิพิัดีที่ี� 

ความเร็วทีี่�ป็ลายใบิพัิดีต์�าง ๆ จิากชุดีข้ีอม่ลการที่ดีสอบิ  

โดียค�าป็ระสิที่ธิภัาพิที่ี�ส่งที่ี�สุดีมีค�า  

จิากรป่็อาจิเห็นถง่แนวโน้มความสัมพินัธร์ะหว�างป็ระสิที่ธภิัาพิ

และความเร็วป็ลายใบิขีองใบิพิัดีไดี้ และเห็นไดี้ว�าใบิพิัดีแต์�ละ

แบิบิมีความเร็วรอบิเฉพิาะที่ี�ให้ป็ระสิที่ธิภัาพิส่งสุดี

รูปทั่่� 4 ค�าป็ระสิที่ธิภัาพิขีองใบิพิัดีและความเร็ว

ที่ี�ป็ลายใบิพิัดีขีองแต์�ละชุดีขี้อม่ล

  ร่ป็ที่ี� 5 แสดีงความสัมพิันธ์ระหว�างสัมป็ระสิที่ธิ� 

แรงขีับิและกำลังงานที่ี�ต์้องการขีองใบิพิัดีจิากชุดีขี้อม่ล  

เที่ี ยบิกับิ เส้นอ้ า งอิ งค� าป็ระสิที่ธิ� ภัาพิที่ี�  70% 75% 

และ 80% จิากร่ป็พิบิว�ามีค�ากลางขีองป็ระสิที่ธิภัาพิ 

รูปทั่่� 5 ความสัมพิันธ์ระหว�างการสร้างแรง

และกำลังงานที่ี�ใช้ขีองใบิพิัดี

  จิากการวิเคราะห์ชุดีข้ีอม่ล พิบิว�ามีความสัมพิันธ์ 

ระหว�างขีนาดีมุมขีองใบิพิัดีกับิสัมป็ระสิที่ธิ�แรงขีับิอย่� 

ในระดีับิต์�ำ  ซึ่่�งค�อนขี้างคลาดีเคล่�อนไป็จิาก 

ความสัมพิันธ์ที่างที่ฤษฎีี (Blade Element Theory)  

ที่ำให้เห็นไดี้ถ่งลักษณะเฉพิาะตั์วขีองใบิพิัดีจิากการออกแบิบิ

และการระบิุขีนาดีมุมขีองใบิพิัดีจิากผ่้ผลิต์
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  ร่ป็ที่ี� 7 แสดีงความสัมพิันธ์ระหว�างสัดีส�วนแรงบิิดี 

ต์�อแรงบิิดีที่างที่างที่ฤษฎีีและสัดีส� วนความเร็ วรอบิ

ต์�อความเร็วรอบิส่งสุดีที่างที่ฤษฎีี เทีี่ยบิกับิเส้นอ้างอิง 

ค�าป็ระสิที่ธิภัาพิที่ี� 70% และ 90% จิากร่ป็อาจิเห็นไดี ้

ถ่งเส้นแนวโน้มความสัมพิันธ์ระหว�างสัดีส�วนที่ั�งสองไดี้  

ดีั งนั� นจิ่ งมีความเป็็นไป็ไดี้ ในการป็ระมาณค� าขีนาดี 

กระแสไฟฟ้าที่ี�ระบิบิมอเต์อร์ไฟฟ้าต์้องการจิากขี้อม่ล 

เบิ่�องต์้น ค่อแรงบิิดี ความเร็วรอบิ และแรงดีันไฟฟ้าที่ี�จิ�ายให้

กับิมอเต์อร์ โดียมีค�าสัมป็ระสิที่ธิ�ความเร็วขีองมอเต์อร์แสดีง

คณุลกัษณะเฉพิาะขีองมอเต์อร ์โดียใชเ้สน้แนวโนม้ขีองขีอ้มล่

ดีังร่ป็ที่ี� 7 ไดี้

รูปทั่่� 6 ค�าป็ระสิที่ธิภัาพิขีองมอเต์อร์ BLDC 

ที่ี�สัดีส�วนความเร็วรอบิต์�อความเร็วรอบิส่งสุดีที่างที่ฤษฎีี

รูปทั่่� 7 ความสัมพิันธ์ระหว�างสัดีส�วนแรงบิิดีและสัดีส�วน

ความเร็วรอบิต์�อความเร็วรอบิส่งสุดีที่างที่ฤษฎีี 

4. การพััฒนาแบบจำลองการทั่ำนาย 
ข่ดคุวามสามารถในการบินอยู่กับทั่่�
  การที่ำนายแรงบิิดีและความเร็วรอบิขีองใบิพิัดี

จิากขี้อม่ลเบิ่�องต้์น ค่อ แรงขีับิจิากใบิพิัดี และขีนาดีและ

มุมขีองใบิพิัดี โดียต์รงจิำเป็็นต์้องใช้สมการป็ระมาณค�า 

รูปทั่่� 8 Discharge curve จิากการป็ระมาณค�า

3.3 การวิเคุราะห์ระบบแบตเตอร่�ทั่่�ม่ในทั่้องตลาด

  เน่�องจิากขี้อม่ลการที่ดีสอบิแบิต์เต์อรี�ที่ี�พิบิจิาก 

ผ่้ผลิต์มีจิำกัดี คุณลักษณะเฉพิาะขีองเซึ่ลล์แบิต์เต์อรี� 

แต์�ละเซึ่ลลอ์าจิถก่วิเคราะห์จิากขีอ้มล่การที่ดีสอบิ โดียอ้างองิ 

ช�วงการใช้งานขีองเซึ่ลล์แบิต์เต์อรี�แบิบิ LIB และ LiPo  

และช�วงการใช้งาน 

ขีองเซึ่ลล์แบิต์เต์อรี�แบิบิ Lithium Polymer High Voltage  

(LiHv) อย่�ที่ี� 

  ร่ป็ที่ี� 8 แสดีงความสัมพิันธ์ระหว�างป็ริมาณพิลังงาน 

ที่ี�เหล่ออย่�ในแบิต์เต์อรี� (DOD-1-SOC) และแรงดีันไฟฟ้าขีอง

แบิต์เต์อรี�ที่ี�ไดี้จิากการป็ระมาณค�า

3.2 การวิ เคุราะห์ ระบบมอเตอร์ ไฟฟ้ ากระแสตรง 

แบบไร้แปรงถ่านทั่่�ม่ในทั่้องตลาด

  ร่ป็ที่ี� 6 แสดีงค�าป็ระสิที่ธิภัาพิขีองมอเต์อร์ไฟฟ้า 

ที่ี�สัดีส�วนความเร็วรอบิต์�อความเร็วรอบิส่งสุดีที่างที่ฤษฎีี 

จิากชุดีขี้อม่ลการที่ดีสอบิ โดียมีค�าป็ระสิที่ธิภัาพิที่ี�ส่งสุดี 

เที่�ากับิ 0.9028 จิากร่ป็อาจิเห็นถ่งแนวโน้มความสัมพิันธ์ 

ระหว�างป็ระสิที่ธิภัาพิและสัดีส�วนความเร็วขีองมอเต์อร์ไดี้  

แ ละ เห็ น ไ ดี้ ว� า มอ เ ต์อร์ ไ ฟฟ้ า มี ช� ว ง ก า รที่ำ ง านที่ี� มี

ป็ระสิที่ธิภัาพิส่งสุดีในช�วง 0.4-0.6 ขีองความเร็วรอบิส่งสุดี 

ที่างที่ฤษฎีี โดียจิากการวิเคราะห์ชุดีขี้อม่ลการที่ดีสอบิ 

ที่ี�มีพิบิว�าไม�สามารถแยกป็ระสิที่ธิภัาพิขีองมอเต์อร์ไฟฟ้า 

และป็ระสิที่ธิภัาพิขีองอุป็กรณ์ ESC ออกจิากกันไดี้
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  ร่ป็ที่ี� 7 แสดีงความสัมพิันธ์ระหว�างสัดีส�วนแรงบิิดี 

ต์�อแรงบิิดีที่างที่างที่ฤษฎีีและสัดีส� วนความเร็ วรอบิ

ต์�อความเร็วรอบิส่งสุดีที่างที่ฤษฎีี เทีี่ยบิกับิเส้นอ้างอิง 

ค�าป็ระสิที่ธิภัาพิที่ี� 70% และ 90% จิากร่ป็อาจิเห็นไดี ้

ถ่งเส้นแนวโน้มความสัมพิันธ์ระหว�างสัดีส�วนที่ั�งสองไดี้  

ดีั งนั� นจิ่ งมีความเป็็นไป็ไดี้ ในการป็ระมาณค� าขีนาดี 

กระแสไฟฟ้าที่ี�ระบิบิมอเต์อร์ไฟฟ้าต์้องการจิากขี้อม่ล 

เบิ่�องต์้น ค่อแรงบิิดี ความเร็วรอบิ และแรงดีันไฟฟ้าที่ี�จิ�ายให้

กับิมอเต์อร์ โดียมีค�าสัมป็ระสิที่ธิ�ความเร็วขีองมอเต์อร์แสดีง

คณุลกัษณะเฉพิาะขีองมอเต์อร ์โดียใชเ้สน้แนวโนม้ขีองขีอ้มล่

ดีังร่ป็ที่ี� 7 ไดี้

รูปทั่่� 6 ค�าป็ระสิที่ธิภัาพิขีองมอเต์อร์ BLDC 

ที่ี�สัดีส�วนความเร็วรอบิต์�อความเร็วรอบิส่งสุดีที่างที่ฤษฎีี

รูปทั่่� 7 ความสัมพิันธ์ระหว�างสัดีส�วนแรงบิิดีและสัดีส�วน

ความเร็วรอบิต์�อความเร็วรอบิส่งสุดีที่างที่ฤษฎีี 

4. การพััฒนาแบบจำลองการทั่ำนาย 
ข่ดคุวามสามารถในการบินอยู่กับทั่่�
  การที่ำนายแรงบิิดีและความเร็วรอบิขีองใบิพิัดี

จิากขี้อม่ลเบิ่�องต้์น ค่อ แรงขีับิจิากใบิพิัดี และขีนาดีและ

มุมขีองใบิพิัดี โดียต์รงจิำเป็็นต์้องใช้สมการป็ระมาณค�า 

รูปทั่่� 8 Discharge curve จิากการป็ระมาณค�า

3.3 การวิเคุราะห์ระบบแบตเตอร่�ทั่่�ม่ในทั่้องตลาด

  เน่�องจิากขี้อม่ลการที่ดีสอบิแบิต์เต์อรี�ทีี่�พิบิจิาก 

ผ่้ผลิต์มีจิำกัดี คุณลักษณะเฉพิาะขีองเซึ่ลล์แบิต์เต์อรี� 

แต์�ละเซึ่ลลอ์าจิถก่วิเคราะห์จิากขีอ้มล่การที่ดีสอบิ โดียอ้างองิ 

ช�วงการใช้งานขีองเซึ่ลล์แบิต์เต์อรี�แบิบิ LIB และ LiPo  

และช�วงการใช้งาน 

ขีองเซึ่ลล์แบิต์เต์อรี�แบิบิ Lithium Polymer High Voltage  

(LiHv) อย่�ที่ี� 

  ร่ป็ที่ี� 8 แสดีงความสัมพิันธ์ระหว�างป็ริมาณพิลังงาน 

ที่ี�เหล่ออย่�ในแบิต์เต์อรี� (DOD-1-SOC) และแรงดีันไฟฟ้าขีอง

แบิต์เต์อรี�ที่ี�ไดี้จิากการป็ระมาณค�า

3.2 การวิ เคุราะห์ ระบบมอเตอร์ ไฟฟ้ ากระแสตรง 

แบบไร้แปรงถ่านทั่่�ม่ในทั่้องตลาด

  ร่ป็ที่ี� 6 แสดีงค�าป็ระสิที่ธิภัาพิขีองมอเต์อร์ไฟฟ้า 

ที่ี�สัดีส�วนความเร็วรอบิต์�อความเร็วรอบิส่งสุดีที่างที่ฤษฎีี 

จิากชุดีขี้อม่ลการที่ดีสอบิ โดียมีค�าป็ระสิที่ธิภัาพิที่ี�ส่งสุดี 

เที่�ากับิ 0.9028 จิากร่ป็อาจิเห็นถ่งแนวโน้มความสัมพิันธ์ 

ระหว�างป็ระสิที่ธิภัาพิและสัดีส�วนความเร็วขีองมอเต์อร์ไดี้  

แ ละ เห็ น ไ ดี้ ว� า มอ เ ต์อร์ ไ ฟฟ้ า มี ช� ว ง ก า รที่ำ ง านที่ี� มี

ป็ระสิที่ธิภัาพิส่งสุดีในช�วง 0.4-0.6 ขีองความเร็วรอบิส่งสุดี 

ที่างที่ฤษฎีี โดียจิากการวิเคราะห์ชุดีขี้อม่ลการที่ดีสอบิ 

ที่ี�มีพิบิว�าไม�สามารถแยกป็ระสิที่ธิภัาพิขีองมอเต์อร์ไฟฟ้า 

และป็ระสิที่ธิภัาพิขีองอุป็กรณ์ ESC ออกจิากกันไดี้
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รูปทั่่� 9 ความผิดีพิลาดีจิากการป็ระมาณค�ากระแสไฟฟ้า

จิากชุดีขี้อม่ลการที่ดีสอบิ

(29)

โดีย  ค่อ ค�าคงที่ี�ในสมการป็ระมาณค�า และ   

คอ่ สมการพิหนุามสำหรบัิการป็ระมาณค�าสมัป็ระสทิี่ธิ�แรงขีบัิ 

เพิ่�อป็รับิป็รุงต์ามชุดีขี้อม่ลการที่ดีสอบิ ซึ่่�งค�าคงทีี่�ขีอง

สมการพิหุนามอาจิหาค�าไดี้จิากชุดีขี้อม่ลการที่ดีสอบิดี้วยวิธี  

least-square

  จิากค�าสัมป็ระสิที่ธิ�แรงขีับิ ความเร็วรอบิและแรงบิิดี

ขีองใบิพิัดี สามารถหาค�าไดี้จิากสมการ

โดีย 

  การที่ำนายขีนาดีกระแสไฟฟ้าที่ี�ระบิบิมอเต์อร์

ต์้องการจิากขี้อม่ลเบิ่�องต์้น ค่อ แรงบิิดีและความเร็วรอบิ 

ขีองใบิพัิดี แรงดัีนไฟฟ้าจิากแบิต์เต์อรี� และค�าสัมป็ระสิที่ธิ 

ความเร็วขีองมอเต์อร์ไฟฟ้า สามารถที่ำไดี้โดียที่ำนายสัดีส�วน

แรงบิิดีจิากสัดีส�วนความเร็วรอบิในร่ป็แบิบิดีังสมการ

โดีย  ค่อ สมการพิหุนามสำหรับิการป็ระมาณค�า และ 

 ค่อ ค�าคงที่ี�ในสมการป็ระมาณค�า จิากนั�น 

จิ่งคำนวณหาค�ากระแสไฟฟ้าจิาก 

(30)

(30)

  ร่ป็ที่ี� 9 แสดีงความผิดีพิลาดีจิากการป็ระมาณ

ค�ากระแสไฟฟ้าโดียใช้ชุดีขี้อม่ลการที่ดีสอบิ จิากร่ป็พิบิว�า 

มีผลการที่ำนายขีนาดีกระแสไฟฟ้ามีความผิดีพิลาดีในช�วง  

±5% เป็็นจิำนวน 43.5% ขีองจิำนวนชุดีขี้อม่ลที่ั�งหมดี และ

มีความผิดีพิลาดีในช�วง ±10% เป็็นจิำนวน 81.9% ขีอง

จิำนวนชดุีขีอ้มล่ที่ั�งหมดี โดียมคี�า Root Mean Square Error 

เที่�ากับิ 8.59%

  คุณลักษณะเฉพิาะขีอง เซึ่ลล์ แบิต์เต์อร์ อาจิ

ป็ระมาณค�าได้ีจิากความจุิไฟฟ้าที่ี�ระบุิ (Rating Capacity) 

และจิำนวนเซึ่ลล์แบิต์เต์อรี� ดีังสมการที่ี� (19) เพิ่�อใช้หา 

การเป็ลี�ยนแป็ลงขีอง SOC หลังจิากการจิ�ายกระแสไฟฟ้า 

โดียใช้สมการที่ี� (20) และหาแรงดีันไฟฟ้าคงเหล่อจิากสมการ

ที่ี� (22) แรงดีันไฟฟ้าขีองแบิต์เต์อรี�เป็็นผลค่ณระหว�างแรงดีัน

ไฟฟา้จิากเซึ่ลลแ์บิต์เต์อรี�คณ่กบัิจิำนวนเซึ่ลลภ์ัายในแบิต์เต์อรี�

  การที่ดีสอบิการที่ำนายขีีดีความสามารถในการบิิน 

อย่�กับิที่ี�ขีองอากาศยานไร้คนขีับิแบิบิหลายใบิพิัดี ที่ำโดียการ 

ใช้ขี้อม่ลอากาศยานทีี่�มีจิำหน�ายในท้ี่องต์ลาดี ต์ารางทีี่� 4  

แสดีงขี้อม่ลขีองอากาศยานไร้คนขีับิแบิบิหลายใบิพิัดีจิาก 

ผ่้จิัดีจิำหน�ายและการที่ำนายขีีดีความสามารถในการบิิน 

อย่�กับิที่ี�จิากแบิบิจิำลองที่ี�พิัฒนาขี่�น โดียร่ป็ที่ี�  10-11  

แสดีงผลในการป็ระมาณค�าจิากแบิบิจิำลอง ร่ป็ที่ี� 10 แสดีง 

การป็ระมาณค�า Discharge curve ขีองแบิต์เต์อรี� LiPo  

High-Voltage ขีนาดี 18S ความจุิไฟฟ้า 30 แอมป์็-ชั�วโมง  

(Ah) สำหรับิการจิ�ายกระแสไฟฟ้าระดัีบิต์�าง ๆ  กนั โดียอ้างอิง 

Discharge curve ขีองเซึ่ลล์แบิต์เต์อรี�ต์ามร่ป็ที่ี� 8

  ร่ป็ที่ี� 11 แสดีงผลการป็ระมาณค�าแรงดีันไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้า และ SOC ขีองแบิต์เต์อรี�ที่ี�อากาศยานไร้คนขีับิ 

ที่ี�ไม�มีสัมภัาระ (ต์ามต์ารางที่ี� 4) ใช้ในการบิินลอยนิ�งอย่�กับิที่ี�  

จิากร่ป็พิบิว�าแบิต์เต์อรี�มีการจิ�ายกระแสไฟฟ้าในช�วง 2C-3C  

หากพิิจิารณากรณีที่ี�ที่ำการบิินดี้วยพิลังงานในแบิต์เต์อรี� 

ที่ั�งหมดี (SOC=0) สามารถที่ำนายระยะเวลาส่งสุดีไดี้  

22.06 นาที่ี หากพิิจิารณากรณีที่ี�ที่ำการบิินจินกระที่ั�งเหล่อ 

พิลังงานในแบิต์เต์อรี� 20% (SOC = 0.2) สามารถที่ำนาย 

ระยะเวลาบิินไดี้ 18.21 นาที่ี ซึ่่�งใกล้เคียงกับิระยะเวลาบิิน 

ที่ี�ผ่้ผลิต์แนะนำที่ี�  17.5 นาที่ี  (อ้างอิงต์ามคำแนะนำ 

ในการใช้งานอากาศยานไร้คนขีับิแบิบิหลายใบิพิัดีขีองผ่้ผลิต์ 

ที่ี�ให้ลงจิอดีเม่�อพิลังงานในแบิต์เต์อรี�เหล่อน้อยกว�า 20%)  

โดียมีความผิดีพิลาดีในการที่ำนาย 4% จิากการใช ้

ค�าสมัป็ระสทิี่ธขิีอง Peukert เที่�ากบัิ 1.03 และค�าป็ระสทิี่ธภิัาพิ

ที่ี�ซึ่ับิซึ่้อน ในการศ่กษานี�ขี้อม่ลเบิ่�องต์้นจิะถ่กใช้เพิ่�อป็ระมาณ

ค�าสัมป็ระสิที่ธิ�แรงขีับิซึ่่�งเป็็นคุณลักษณ์เฉพิาะขีองใบิพิัดีก�อน 

สมการพิหุนามอาจิถ่กใช้เพ่ิ�อหาค�าป็ระมาณขีองสัมป็ระสิที่ธิ�

แรงขีับิจิากขี้อม่ลเบิ่�องต์้นดีังสมการ
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ขีองแบิต์เต์อรี�  เที่�ากบัิ 99.6% และไม�ไดีค้ำนง่ถง่

การส่ญเสียพิลังงานทีี่�เกิดีขี่�นได้ีจิากปั็จิจิัย อาทิี่ การส่ญเสีย

พิลังงานจิากการควบิคุม การส่ญเสียพิลังงานในระบิบิไฟฟ้า  

การส่ญเสียจิากแรงต์้านอากาศขีองโครงสร้าง เป็็นต์้น  

หากพิิจิารณากรณีที่ี�ที่ำการบิินโดียมีสัมภัาระบิรรทีุ่กน�ำหนัก  

20 กก. สามารถที่ำนายระยะเวลาบิิน (SOC=0.2) ไดี้  

10.18 นาที่ี และหากที่ำการเพิิ�มจิำนวนแบิต์เต์อรี�ขี่�นอีก  

1 ก้อน และ 2 ก้อน สามารถที่ำนายระยะเวลาการบิินเพิิ�มไดี้

เป็็น 16.48 นาที่ี และ 20 นาที่ี ต์ามลำดีับิ

ตารางทั่่� 4 ขีอ้มล่คุณลักษณะที่ั�วไป็จิากผ่จั้ิดีจิำหน�ายอากาศยาน 

ไร้คนขัีบิแบิบิหลายใบิพัิดี และการที่ำนายขีีดีความสามารถ 

ในการบิินอย่�กับิที่ี�จิากแบิบิจิำลองที่ี�พิัฒนาขี่�น

รูปทั่่� 10 การป็ระมาณค�า Discharge curve ขีองแบิต์เต์อรี� 

LiPo High-Voltage 18S ความจิุไฟฟ้า 30 Ah 

รูปทั่่� 11 ผลการป็ระมาณค�าความดีันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า

จิากแบิต์เต์อรี�ที่ี�อากาศยานไร้คนขีับิในการที่ดีสอบิใช้

ในการบิินลอยนิ�งอย่�กับิที่ี�

คุุณลักษณะทั่ั�วไป

น�ำหนักอากาศยานรวม [กิโลกรัม]

น�ำหนักบิรรทีุ่กส่งสุดี [กิโลกรัม]

จิำนวนใบิพิัดี 56x20

แบิต์เต์อรี� LiPo High-Voltage

ความจิุไฟฟ้า [Ah]

ความสามารถในการจิ�ายกระแส

น�ำหนักแบิต์เต์อรี� [กิโลกรัม]

ขีนาดีใบิพิัดี

สัมป็ระสิที่ธิ�ความเร็วขีองมอเต์อร์

ระยะเวลาบิินลำเป็ล�าที่ี�แนะนำ [นาที่ี]

ที่ำนายระยะเวลาบิินถ่ง SOC=0.2

ที่ำนายป็ระมาณระยะเวลาบิินส่งสุดี

คุ่าระบุ

51.4

50

4

18S

30

25C

13.5

56x20

45Kv

17.5

18.21

22.06

5. บทั่สรุปและข้อเสนอแนะเพัิ�มเติม
  บิที่ความนี�ได้ีนำเสนอกระบิวนการพัิฒนาแบิบิจิำลอง 

ที่ั�วไป็เพิ่�อที่ำนายขีีดีความสามารถในการบิินอย่�กับิที่ี�ขีอง 

อากาศยานไร้คนขัีบิแบิบิหลายใบิพิัดีที่ี�มีน�ำหนักมากกว�า  

25 กิโลกรัม จิากข้ีอม่ลเบิ่�องต้์น อาทิี่ น�ำหนักรวมขีอง 

อากาศยาน จิำนวนใบิพิัดี ขีนาดีและมุมขีองใบิพิัดี  

ค�าสัมป็ระสิที่ธิ�ความเร็วขีองมอเต์อร์ ชนิดีและจิำนวนเซึ่ลล์

แบิต์เต์อรี� และความจิุไฟฟ้าขีองแบิต์เต์อรี� โดียการวิเคราะห์

หาค�ากลางคุณลักษณะเฉพิาะขีองระบิบิใบิพิัดี มอเต์อร์ไฟฟ้า 

และแบิต์เต์อรี� โดียแบิบิจิำลองที่ั�วไป็นี�สามารถใชใ้นการที่ำนาย 

ระยะเวลาในการบิินนิ�งอย่�กับิที่ี�ขีองอากาศยานไร้คนขีับิ 

แบิบิหลายใบิพัิดี ทีี่�มีน�ำหนักมากกว�า 25 กก. เบิ่�องต้์นได้ี 

ในกรณีที่ี�มีขี้อม่ลจิำกัดีได้ี และสามารถป็รับิใช้กระบิวนการ 

เพิ่�อที่ำให้ไดี้แบิบิจิำลองที่ี�มีความแม�นยำในการที่ำนาย 

มากยิ�งขี่�นหากเขี้าถ่งข้ีอม่ลเฉพิาะขีองระบิบิย�อยได้ี โดียแบิบิ

จิำลองที่ี�พิัฒนาขี่�นนี�สามารถนำไป็ใช้สำหรับิการวิเคราะห์ 

เพิ่�อเล่อกใช้งานอากาศยานไร้คนขีับิแบิบิหลายใบิพิัดีหร่อ 

การป็รบัิแต์�งระบิบิย�อยภัายในใหม้เีหมาะสมกบัิภัารกจิิ รวมที่ั�ง

สามารถนำไป็ใชส้ำหรบัิการวางแผนภัารกิจิที่ี�เกี�ยวขีอ้งไดีต้์�อไป็
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บทความวิเคราะห์์

 งานวัิจััยน่�ม่วััตถุุปร์ะสังค์เพื่่�อการ์ศึึกษาข่ดิควัามสัามาร์ถุดิ้านการ์ร์บและศึักยภาพื่ทางอุตสัาหกร์ร์ม 
ของโคร์งการ์พื่ัฒนาจัร์วัดิในปร์ะเทศึเอเชี่ยตะวัันออกเฉี่ยงใต้ และปร์ะเมินผลกร์ะทบเชีิงยุทธศึาสัตร์์ต่อควัามมั�นคง 
ในร์ะดิับภูมิภาค ร์วัมทั�งเสันอแนวัทางการ์รั์บม่อและการ์พัื่ฒนาของปร์ะเทศึไทยด้ิวัย การ์ศึึกษาใชี้กร์อบวัิเคร์าะห์  
"แกน X และ Y" ในสัองมิติ ซึึ่�งวััดิข่ดิควัามสัามาร์ถุดิ้านการ์ร์บจัากองค์ปร์ะกอบ 5 ปร์ะการ์ ไดิ้แก่ ร์ะยะยิง หัวัร์บ 
ควัามแม่นยำ ควัามคล่องตัวั และการ์ยิงตอ่เน่�อง และขด่ิควัามสัามาร์ถุทางอุตสัาหกร์ร์มโดิยใชีแ้นวัคิดิ "บันไดิการ์ผลิต" 
เพื่่�อสัะทอ้นร์ะดิบัควัามกา้วัหนา้ของอตุสัาหกร์ร์มปอ้งกนัปร์ะเทศึ การ์วัเิคร์าะหน์่�ไดิจ้ัดัิทำฉีากทศัึนข์องโคร์งการ์จัร์วัดิ
ออกเป็น 4 ฉีากทัศึน์ ได้ิแก่ โคร์งการ์ท่�เป็นภัยคุกคามยุทธศึาสัตร์์สูังสุัดิ โคร์งการ์พัื่ฒนาได้ิไม่เต็มท่� โคร์งการ์ท่�พื่ึ�งพื่า
เทคโนโลย่ต่างชีาติ และโคร์งการ์ควัามเสั่�ยงต�ำ พื่ร้์อมเสันอแนวัทางการ์รั์บม่อในแต่ละกร์ณี่ ผลการ์วิัเคร์าะห์พื่บวั่า 
โคร์งการ์พื่ัฒนาจัร์วัดิในปร์ะเทศึเหล่าน่�บางโคร์งการ์สั่งผลกร์ะทบสัำคัญต่อควัามมั�นคงและการ์พื่ัฒนาอุตสัาหกร์ร์ม
ในภูมิภาค เชี่น โคร์งการ์จัร์วัดิ R-Han 122 ของอินโดิน่เซึ่่ย และโคร์งการ์จัร์วัดิ Blue Spear ของสัิงคโปร์์ ท่�สัะท้อน
ถุึงศัึกยภาพื่การ์พัื่ฒนาภายในปร์ะเทศึในร์ะดัิบสูัง ซึึ่�งอาจัก่อให้เกิดิภัยคุกคามในกร์ณ่ีท่�ควัามสััมพัื่นธ์ร์ะหว่ัางปร์ะเทศึ
ม่ปัญหา ขณีะท่�โคร์งการ์ท่�พื่ึ�งพื่าเทคโนโลย่ต่างชีาติ หร์่อโคร์งการ์ท่�ยังพื่ัฒนาไดิ้ไม่เต็มท่� ยังคงม่ข้อจัำกัดิในการ์พื่ึ�งพื่า
ตนเอง แต่ยังสัร์้างผลกร์ะทบเชีิงยุทธศึาสัตร์์ไดิ้ในหลายมิติ ผลการ์ศึึกษาชี่�วั่า ปร์ะเทศึไทยควัร์ปร์ะเมินโคร์งการ์ 
เหล่าน่�ในมิติท่�กวั้างกว่ัาแค่การ์ตอบสันองภัยคุกคามทางทหาร์ เชี่น การ์สัร้์างพัื่นธมิตร์เชีิงยุทธศึาสัตร์์ การ์ร่์วัมม่อ
พื่ัฒนากับอินโดิน่เซึ่่ย หร์่อการ์รั์บถุ่ายทอดิเทคโนโลย่จัากสิังคโปร์์และอิสัร์าเอล เพ่ื่�อเสัริ์มสัร้์างศัึกยภาพื่เศึร์ษฐกิจั
และอุตสัาหกร์ร์ม การ์พัื่ฒนาร์ะบบป้องกันภัยทางอากาศึ หร์่อการ์โจัมต่ทางไซึ่เบอร์์อาจัเป็นแนวัทางสัร้์างดุิลอำนาจั
ในภูมิภาคไดิ้ ดิังนั�น งานวัิจััยน่�ไม่ไดิ้มองโคร์งการ์พื่ัฒนาจัร์วัดิเป็นเพื่่ยงภัยคุกคามทางการ์ทหาร์ แต่ยังเป็นโอกาสั 
ในการ์สัง่เสัร์มิเศึร์ษฐกจิั อตุสัาหกร์ร์ม และบทบาทของไทยในภมูภิาค โดิยเนน้การ์สัร์า้งพื่นัธมติร์และลดิควัามตงึเคร์ย่ดิ
ร์ะหวั่างปร์ะเทศึ พื่ร์้อมกำหนดินโยบายท่�ตอบสันองต่อควัามท้าทายอย่างร์อบดิ้าน
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Benchmarking the Combat and Industrial Capabilities: 
A Case Study of Indigenous Rocket Development Projects 

in the Southeast Asian Region

Abstract

Bodin Suntud1*
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 The objective of this research is to examine the combat capabilities and industrial potentials 
of rocket development projects in Southeast Asian countries, to assess their strategic impacts on 
regional security and to provide recommendations for coping with the situation and developing our 
capability. Using the "X and Y Axes" analytical framework, the study evaluates combat capabilities 
across five factors: range, warhead, accuracy, mobility, and salvo capability, alongside industrial 
capabilities through the "Ladder of Production" concept, which reflects the progression of defense 
industries. The analysis categorizes rocket development projects into four scenarios: projects with 
the highest strategic threats, underdeveloped projects, projects dependent on foreign technology, 
and low-risk projects, while proposing appropriate response strategies for each case. The findings 
indicate that some rocket development projects, such as the Indonesia’s missile project called R-Han 
122 and the Singapore’s missile project called Blue Spear, significantly impact regional security and 
industrial development. These projects demonstrate advanced domestic development capabilities 
that could pose threats if international relations deteriorate. Meanwhile, projects reliant on foreign 
technology or those that remain underdeveloped still exhibit strategic impacts, albeit with limited 
self-reliance. The study highlights that Thailand should assess these projects beyond mere military 
threat responses, emphasizing broader dimensions such as strategic alliances, joint development with 
Indonesia, and technology transfers from Singapore and Israel to enhance economic and industrial 
capacities. Advanced air defense systems and proactive measures, including cyber operations, may 
also serve to balance regional power effectively. Thus, this research reframes rocket development 
projects not only as military threats but also as opportunities to enhance Thailand’s economy, 
industry, and regional influence. It underscores the importance of building alliances, reducing 
international tensions, and implementing policies that address challenges comprehensively and 
sustainably.
Keywords: Capability Benchmarking, Combat Capability, Defence Industry, Rocket Development
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1. บทีนำ
  ภายใต้สัภาวัะบร์ิบทโลกท่�ม่ควัามท้าทายดิ้าน 
ควัามมั�นคงร์ะหว่ัางปร์ะเทศึ ทั�งร์ะดัิบโลกและภูมิภาค  
การ์แข่งขันในร์ูปแบบสังคร์ามเย็นม่ควัามเข้มข้นมากขึ�น 
จัากท่�ผ่านมา ร์ัฐต่าง ๆ ท่�ไม่ม่พื่่�นฐานควัามเชี่�อมั�น 
ร์ะหว่ัางกัน มักหาทางออกด้ิวัยการ์พื่ัฒนาเคร่์�องม่อ 
ทางการ์เม่องในการ์ใชี้กำลังท่�ม่ปร์ะสัิทธิภาพื่สัูงสุัดิ  
ผ่านการ์พื่ัฒนากองทัพื่อย่างต่อเน่�องดิ้วัยวัิธ่การ์ต่าง ๆ  
จันนำไปสัู่การ์แข่งขันสัะสัมอาวัุธหร์่อ (Arms Race)1  
การ์ได้ิมาซึ่ึ�งอาวุัธก็ม่หลากหลายวิัธ่การ์2 และกองทัพื่ 
ก็แสัวังหาอาวุัธหลากหลายปร์ะเภท3 โดิยแต่ละปร์ะเทศึ 
ปร์ะเมินวั่าไดิ้ดิำเนินการ์ไปเพื่่�อวััตถุุปร์ะสังค์ดิ้าน 
ควัามมั�นคงแห่งชีาติ แต่เม่�อกร์ะบวันการ์น่� เกิดิขึ�น 
อย่างต่อเน่�องในรู์ปแบบท่�แข่งขันกัน สัถุานการ์ณ์ี 
ไดิ้สัร์้างให้เกิดิควัามหวัาดิร์ะแวังในข่ดิควัามสัามาร์ถุ 
และเจัตนาร์มณี์ร์ะหวั่างร์ัฐ จันเกิดิควัามไม่มั�นคง 
ร์ะหวั่างปร์ะเทศึขึ�น ถุ่อวั่าสัร์้างปร์ากฏการ์ณี์ดิ้าน 
ควัามสััมพัื่นธ์ร์ะหว่ัางปร์ะเทศึท่�เร์่ยกว่ัา Security  

Dilemma อันเป็นท่�ร์ับร์ู้กันทั�วัไป ทั�งน่� กร์ณี่ศึึกษาน่� 
ไดิ้กำหนดิขอบเขตการ์ศึึกษาเฉีพื่าะเร์่�องการ์พัื่ฒนา 
โคร์งการ์จัร์วัดิท่�ไดิ้มาจัากควัามร์่วัมม่อทางอุตสัาหกร์ร์ม 
หร์่อการ์พื่ัฒนาร์ะบบอาวัุธของปร์ะเทศึภูมิภาคเอเช่ีย
ตะวัันออกเฉ่ียงใต้เท่านั�น ไม่นับร์วัมถุึงโคร์งการ์จัร์วัดิ 
ท่�แต่ละปร์ะเทศึนำเข้าจัากต่างปร์ะเทศึมาเข้าปร์ะจัำการ์ 
เพื่ร์าะการ์สัร์า้งควัามร์ว่ัมมอ่ทางอตุสัาหกร์ร์มกบัปร์ะเทศึ
เจั้าของเทคโนโลย่ และการ์พื่ัฒนาดิ้วัยตนเองหร์่อเป็นวัิธ่ 
ท่�ยั� งย่นและร์ักษาศึักยภาพื่ ข่ดิควัามสัามาร์ถุและ 
อำนาจักำลังร์บอย่างอิสัร์ะมากท่�สัุดิในวิัธ่การ์ทั�งหมดิ  
และสัามาร์ถุเป็นภัยคุกคามไดิ้มากท่�สัุดิดิ้วัย งานวัิจััยน่�  
จัึงเล่อกเฉีพื่าะวัิธ่การ์ดิังกล่าวัมาเป็นกร์ณี่ศึึกษาน่�  
  บทควัามวัิ ชี าการ์น่�  ม่ วัั ต ถุุปร์ะสังค์ เพื่่� อ  
1.ต้องการ์ศึึกษาข่ดิควัามสัามาร์ถุดิ้านการ์ร์บและ 
ศึักยภาพื่ทางอุตสัาหกร์ร์มของโคร์งการ์พัื่ฒนาจัร์วัดิ 
ของปร์ะเทศึในเอเช่ียตะวัันออกเฉ่ียงใต้ 2.ปร์ะเมินผล 
กร์ะทบเชีิงยุทธศึาสัตร์์ท่�อาจัเกิดิขึ�นจัากการ์พัื่ฒนา 
เทคโนโลย่ดัิงกล่าวั ทั�งในแง่ของควัามมั�นคงร์ะดัิบ 

1 น.ต.ดิร์.บดินิทร์ ์สันัทดัิ , “ปร์ากฏการ์ณีก์าร์แขง่ขนัสัะสัมอาวัธุในภมูภิาคเอเชีย่ตะวันัออกเฉีย่งใต:้ กร์ณีศ่ึกึษา ปร์ะเทศึมาเลเซึ่ย่ สังิคโปร์์  
 อนิโดินเ่ซึ่ย่,” Ph.D. dissertation, Faculty of Political Science, Thammasat University, Bangkok, Thailand, 2016. [Online].  
 Available: https://digital.library.tu.ac.th/tu_dc/frontend/Info/item/dc:138296. [Accessed: Dec. 5, 2024].
2 ไม่วั่าจัะเป็นการ์ซึ่่�อสัำเร์็จัร์ูปหร์่อนำเข้ายุทโธปกร์ณี์จัากต่างปร์ะเทศึ การ์ไดิ้มาจัากตลาดิม่ดิ การ์แสัวังหาควัามร์่วัมม่อทางอุตสัาหกร์ร์ม 
 เพื่่�อร์่วัมทุนหร์่อร์ับการ์ถุ่ายทอดิเทคโนโลย่จัากปร์ะเทศึเจั้าของเทคโนโลย่ หร์่อการ์พื่ัฒนาร์ะบบอาวัุธเองในปร์ะเทศึ 
3 ในท่�น่� เล่อกศึึกษาเฉีพื่าะจัร์วัดิเท่านั�น เน่�องจัากจัร์วัดิ ถุ่อเป็นอาวัุธยุทธศึาสัตร์์ (strategic weapon) เชี่นเดิ่ยวักับ เร์่อบร์ร์ทุกเคร์่�องบิน  
 ร์ถุยิงร์ะเบิดินิวัเคล่ยร์์ เร์่อดิำน�ำ เคร์่�องบินทิ�งร์ะเบิดิ ต่างจัากอาวุัธตามแบบ (conventional weapon) เชี่น อาวัุธปืนเล็ก ร์ถุถุัง  
 ร์ถุยานเกร์าะ อากาศึยานขับไล่ เร์่อร์บ สัาเหตุท่�ต้องม่การ์แบ่งแยกอาวุัธยุทธศึาสัตร์์จัากอาวัุธตามแบบนั�น เน่�องจัากอาวัุธยุทธศึาสัตร์ ์
 สั่วันใหญ่ ถุ้านำมาใชี้งานจัะม่อานุภาพื่การ์ทำลายล้างท่�ร์ุนแร์ง มากกวั่าอาวัุธตามแบบ จันทำให้สัถุานการ์ณี์ควัามขัดิแย้งพื่ลิกผันไดิ้  
 ร์วัมทั�งสัร์้างบร์ร์ยากาศึแห่งควัามหวัาดิกลัวัให้กับฝ่่ายท่�ตั�งร์ับอยู่มากกวั่าการ์คร์อบคร์องอาวัุธตามแบบ เพื่ร์าะเพื่่ยงการ์ท่�ฝ่่ายหนึ�ง 
 ม่อาวัุธยุทธศึาสัตร์์ไวั้ในอัตร์าคร์อบคร์องก็สัามาร์ถุสัร์้างบร์ร์ยากาศึการ์ป้องปร์าม (deterence) ท่�ม่ปร์ะสัิทธิภาพื่ไปสัู่อ่กฝ่่ายหนึ�งไดิ้  
 ทั�ง ๆ ท่�ยังไม่ไดิ้ดิำเนินการ์ใชี้งาน เชี่น การ์ม่อยู่ของเร์่อดิำน�ำ เร์่อบร์ร์ทุกเคร์่�องบิน หร์่อร์ถุยิงจัร์วัดิ แม้วั่าจัะใชี้งานหร์่อไม่ก็ตาม อ่กฝ่่าย 
 ก็จัะวัิตกกังวัลเสัมอวั่ามันถุูกใชี้หร์่อยัง ใชี้โดิยใคร์ ใชี้ในสัถุานท่�ใดิ เพื่ร์าะฝ่่ายตร์งข้ามจัะต้องคำนึงถุึงควัามเสั่�ยงและผลกร์ะทบท่�อาจั 
 เกิดิขึ�นหากม่การ์ใชี้อาวัุธดิังกล่าวั ในทางกลับกัน อาวัุธตามแบบ เชี่น ปืนเล็กยาวั ร์ถุถัุง หร์่อเคร่์�องบินขับไล่ แม้จัะม่ควัามสัำคัญ 
 ในสันามร์บ แตอ่านภุาพื่การ์ทำลายลา้งและผลกร์ะทบท่�เกดิิขึ�นนั�นจัำกดัิอยูใ่นพื่่�นท่�เฉีพื่าะ เร์ย่กไดิว้ัา่ การ์แบง่แยกอาวัธุยทุธศึาสัตร์อ์อก 
 จัากอาวัธุตามแบบจังึมค่วัามสัำคญั เน่�องจัากอาวัธุยทุธศึาสัตร์ม์ศ่ึกัยภาพื่ในการ์เปล่�ยนแปลงสัมดิลุของควัามขดัิแยง้และสัร์า้งบร์ร์ยากาศึ 
 ของการ์ป้องปร์ามท่�ม่ปร์ะสัิทธิภาพื่มากกวั่า การ์ม่หร์่อไม่ม่อาวัุธเหล่าน่�สัามาร์ถุสั่งผลต่อการ์ตัดิสัินใจัและพื่ฤติกร์ร์มของฝ่่ายตร์งข้าม 
 ไดิ้อย่างม่นัยสัำคัญ อย่างไร์ก็ตาม สังคร์ามในยุคปัจัจัุบันเสั้นแบ่งของอาวัุธยุทธศึาสัตร์์และอาวัุธตามแบบไดิ้จัางลงเร์่�อย ๆ เพื่ร์าะอาวัุธ 
 ตามแบบบางปร์ะการ์ เชี่น อากาศึยานไร์้คนขับหร์่อจัร์วัดิต่อสัู้ร์ถุถัุง กลับสัร้์างผลกร์ะทบเชีิงยุทธศึาสัตร์์ได้ิมากกว่ัาสังคร์ามตามแบบ 
 ทั�วัไปด้ิวัย เชี่น สัถุานการ์ณ์ีควัามขัดิแย้งร์ัสัเซึ่่ย-ยูเคร์น ท่�จัร์วัดิต่อสัู้ร์ถุถัุงสัามาร์ถุเปล่�ยนการ์ตัดิสิันใจัของรั์สัเซึ่่ยให้ลดิการ์ใชี้ร์ถุถุังหลัก 
 ในสันามร์บไดิ้ เพื่ร์าะไม่คุ้มท่�จัะสัูญเสั่ยให้กับจัร์วัดิต่อสัู้ร์ถุถุังของยูเคร์นและพื่ันธมิตร์ เป็นต้น
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4 IISS, “MDI Missile Technology: Accelerating Challenges,” Strategic Dossiers, International Institute for Strategic  
 Studies (IISS), 2024. [Online]. Available: https://www.iiss.org/publications/strategic-dossiers/mdi-missile- 
 technology-accelerating-challenges/. [Accessed: 05-Dec-2024].
5 K. Krause, Arms and the State: Patterns of Military Production and Trade. Cambridge, U.K.: Cambridge University  
 Press, 1992.
6 ร์ะยะยิงค่อร์ะยะทางสูังสุัดิท่�จัร์วัดิสัามาร์ถุเดิินทางไปถึุงเป้าหมายได้ิ โดิยไม่สัูญเสั่ยควัามแม่นยำหร์่อปร์ะสิัทธิภาพื่ของหัวัร์บ ซึึ่�งเป็น 
 ปัจัจััยสัำคัญในเชีิงยุทธศึาสัตร์์ เพื่ร์าะจัร์วัดิท่�ม่ร์ะยะยิงไกลสัามาร์ถุโจัมต่เป้าหมายได้ิจัากร์ะยะปลอดิภัย และสัามาร์ถุเข้าถุึงพื่่�นท่� 
 เป้าหมายท่�อยู่ลึกในดิินแดินของศึัตร์ู
7 หัวัร์บค่อส่ัวันท่�บร์ร์จัุสัาร์ร์ะเบิดิ (Explosives) หร์่อวััสัดุิท่�สัร์้างควัามเสั่ยหาย เชี่น ร์ะเบิดิแร์งสัูง (High Explosive - HE) หร์่อหัวัร์บ 
 แบบพื่ิเศึษ เชี่น หัวัร์บเคม่ ช่ีวัภาพื่ หร์่อหัวัร์บนิวัเคล่ยร์์ ขนาดิและปร์ะสิัทธิภาพื่ของหัวัร์บม่ผลต่อขอบเขตควัามเสั่ยหายท่�เกิดิขึ�น 
 เม่�อยิงถุึงเป้าหมาย
8 ควัามแม่นยำคอ่ควัามสัามาร์ถุของจัร์วัดิในการ์เขา้ถุงึเปา้หมายท่�กำหนดิไวัอ้ยา่งถุกูตอ้ง ควัามแม่นยำมกัวัดัิจัาก Circular Error Probable  
 (CEP) ซึ่ึ�งหมายถุึงร์ัศึม่วังกลมท่�จัร์วัดิ 50% จัะตกอยู่ภายใน ยิ�งค่าต�ำแสัดิงวั่าจัร์วัดิแม่นยำมาก
9 ควัามคล่องตัวัหมายถุึงควัามง่ายในการ์ขนสั่งและการ์ใชี้งานของจัร์วัดิในสัถุานการ์ณี์ต่าง ๆ เชี่น ควัามสัามาร์ถุในการ์บร์ร์ทุก 
 บนยานพื่าหนะ การ์เคล่�อนย้ายในสัภาพื่ภูมิปร์ะเทศึท่�หลากหลาย และการ์ติดิตั�งหร์่อยิงไดิ้อย่างร์วัดิเร์็วั
10 ควัามสัามาร์ถุในการ์ยิงต่อเน่�องค่อจัำนวันจัร์วัดิท่�สัามาร์ถุยิงไดิ้ในคร์ั�งเดิ่ยวัหร์่อในร์ะยะเวัลาสัั�น ๆ การ์ยิงต่อเน่�องชี่วัยเพื่ิ�มโอกาสั 
 ในการ์ทำลายเป้าหมาย และสัร์้างแร์งกดิดิันทางจัิตวัิทยาต่อศึัตร์ู

ภูมิภาคและควัามสััมพื่ันธ์ร์ะหวั่างปร์ะเทศึ และ  
3. เป็นแนวัทางการ์ศึึกษาสัำหรั์บปร์ะเทศึไทยควัร์ม ่
นโยบายทางควัามมั�นคงและวัทิยาศึาสัตร์แ์ละเทคโนโลย่
ต่อแต่ละโคร์งการ์ ในแต่ละปร์ะเทศึเป็นไปในทิศึทางใดิ

2. กรอุบการวัิเคราะห์
  งานวัิจััยน่� ดิำเนินการ์คัดิเล่อกจัร์วัดิในภูมิภาค 
มาจัำนวันหนึ�งแล้วั จัากนั�นทำการ์ทดิลองวััดิเท่ยบ 
ข่ดิควัามสัามาร์ถุของจัร์วัดิและศึักยภาพื่อุตสัาหกร์ร์ม 
ลงในร์ะนาบแกน X และแกน Y เพื่่�อศึึกษาแนวัโน้ม 
การ์พัื่ฒนาในอนาคตว่ัาจัะม่ทิศึทางอย่างไร์ กล่าวัค่อ  
ในแกน Y จัะทดิลองวััดิเท่ยบข่ดิควัามสัามาร์ถุกำลังร์บ  
(Combat Capabilities) ของจัร์วัดิต่าง ๆ ทั�ง 5 ดิ้าน4  
โดิยถุ่ อ ว่ั า  ข่ ดิควัามสัามาร์ถุ ท่�  0%-49% เ ป็น 
ข่ดิควัามสัามาร์ถุร์ะดัิบต�ำ ข่ดิควัามสัามาร์ถุ 50%-75%  
เป็นข่ดิควัามสัามาร์ถุร์ะดัิบปานกลาง และ 76%-100%  
เป็นข่ดิควัามสัามาร์ถุร์ะดิับสัูง และในแกน X จัะทดิลอง 
วััดิเท่ยบข่ดิควัามสัามาร์ถุทางอุตสัาหกร์ร์ม (Industrial 
Capabilities) ท่�ม่อยู่ร์าวั ๆ 10 ขั�นตอนท่�แตกต่างกัน5  
โดิยท่�ข่ดิควัามสัามาร์ถุในร์ะดิับท่� 0-3 ถุ่อวั่าพื่ึ�งพื่า
ตน เอง ไ ด้ิ ร์ะ ดัิบต� ำ ท่� ยั ง ต้ อ งพื่ึ� งพื่า ต่ า งปร์ะ เทศึ 

อ ยู่ ม า ก  สั่ วั น ร์ ะ ดิั บ  4 - 6  ถุ่ อ วั่ า พื่ึ� ง พื่ า ต น เ อ ง 
ในร์ะดิับปานกลาง อาจัผลิตไดิ้บางสั่วันหร์่อร์่วัมพื่ัฒนา  
สั่วันร์ะดิับ 7-10 ถุ่อวั่าพื่ึ�งพื่าตนเองไดิ้สัูงถุึงขั�นเป็น 
ผู้ผลิตและสั่งออก จัากนั�นนำเสันอเกณีฑ์์วััดิของแต่ละ
แกนให้ทร์าบ และนำมาจััดิให้อยู่ในร์ะนาบเดิ่ยวักัน
 2.1. ด้านขีดควัามสามารถกำลังรบ
  ตามหนังสัอ่ Missile Technology: Accelerating 
Challenges ของ International Institute for Strategic 
Studies (IISS) ท่�เป็น Think Tank ดิ้านการ์ทหาร์และ 
ควัามมั�นคงของสัหรั์ฐอเมริ์กาท่�ม่ชี่�อเสั่ยงร์ะดัิบโลก  
ไดิ้เสันอวั่า ข่ดิควัามสัามาร์ถุกำลังร์บจัร์วัดินั�นม่อยู่  
3 ปร์ะการ์ดิ้วัยกัน นั�นค่อ ร์ะยะยิง (Range)6 หัวัร์บ  
(Warhead)7 ควัามแม่นยำ (Accuracy)8 อ่ก 2 ปร์ะการ์ 
ท่�ผู้ เข่ยนคิดิขึ�นเองไม่ ไดิ้อยู่ ในตำร์าของ I ISS ค่อ  
ควัามคล่องตั วัและควัามสัามาร์ถุในการ์เค ล่� อน
ย้ าย  (Mob i l i ty  and Deployab i l i ty ) 9 และ 
ควัามสัามาร์ถุในการ์ยิงต่อเน่�องหร์่อยิงเป็นชุีดิ (Salvo 
Capability)10 ทั�งน่� เพื่่�อใหง้า่ยแกก่าร์คำนวัณี จัะใหค้ะแนน 
การ์ปร์ะเมินแต่ละด้ิานอยู่ท่�ดิ้านละ 20% ตามแผนภาพื่ 
ท่�แสัดิงในร์ูปท่� 1 ดิังต่อไปน่�
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รูปทีี� 1 ร์ูปแบบของกร์อบแนวัคิดิบันไดิขั�นแห่งการ์ผลิต (Ladder of Production) ของ Keith Krause

รูปทีี� 2 ร์ูปแบบของกร์อบแนวัคิดิบันไดิขั�นแห่งการ์ผลิต (Ladder of Production) ของ Keith Krause

 2.2. ด้านขีดควัามสามารถทีางอุุตสาหกรรม
  ม่บทบาทสัำคัญในการ์สันับสันุนให้ปร์ะเทศึ
สัามาร์ถุก้าวัผ่านแต่ละขั�นของบันไดิการ์ผลิต ไปจันถุึง 
ควัามสัามาร์ถุในการ์พื่ึ� งพื่าตนเองตามลำดิับขั�น  
เ ร์ิ� ม ตั� ง แ ต่ ก า ร์บ ำ รุ์ ง รั์ ก ษ า ขั� น พื่่� น ฐ า น  ( B a s i c 
Maintenance) การ์ปร์ะกอบชีิ�นสัว่ัน (Final Assembly) 
ไปจันถุึงการ์พื่ัฒนาและผลิตเทคโนโลย่ ท่�ซึ่ับซ้ึ่อน 
(Complex Independent Manufacturing) ซึ่ึ�งทำให้
เกิดิควัามต่อเน่�องและคร์บวังจัร์ในกร์ะบวันการ์ผลิต

ยทุโธปกร์ณ์ี ร์วัมถุงึการ์วิัจัยัและพื่ฒันา (R&D) ท่�สัามาร์ถุ 
บูร์ณีาการ์องค์ควัามร์ู้และทร์ัพื่ยากร์ท่�หลากหลาย 
เพื่่�อสัร์้างนวััตกร์ร์มและยกร์ะดิับผลิตภัณีฑ์์ไดิ้อย่างม่
ปร์ะสิัทธิภาพื่ ทั�งหมดิน่� แสัดิงอยู่ในรู์ปแบบของกร์อบ
แนวัคิดิบันไดิขั�นแหง่การ์ผลติ (Ladder of Production)11 
ท่�แสัดิงให้เห็นถุึงร์ะดิับควัามซัึ่บซึ่้อนและศัึกยภาพื่ 
ท่�แตกต่างกันในอุตสัาหกร์ร์มป้องกันปร์ะเทศึในลักษณีะ
ของขั�นบันไดิ 11 ขั�น สัามาร์ถุอธิบายโดิยใชี้แผนภาพื่ 
ดิังแสัดิงในร์ูปท่� 2 

11 Keith Krause, Arms and the State: Patterns of Military Production and Trade (bridge: Cambridge University Press,  
 1992).
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รูปทีี� 1 ร์ูปแบบของกร์อบแนวัคิดิบันไดิขั�นแห่งการ์ผลิต (Ladder of Production) ของ Keith Krause

รูปทีี� 2 ร์ูปแบบของกร์อบแนวัคิดิบันไดิขั�นแห่งการ์ผลิต (Ladder of Production) ของ Keith Krause

 2.2. ด้านขีดควัามสามารถทีางอุุตสาหกรรม
  ม่บทบาทสัำคัญในการ์สันับสันุนให้ปร์ะเทศึ
สัามาร์ถุก้าวัผ่านแต่ละขั�นของบันไดิการ์ผลิต ไปจันถุึง 
ควัามสัามาร์ถุในการ์พื่ึ� งพื่าตนเองตามลำดิับขั�น  
เ ร์ิ� ม ตั� ง แ ต่ ก า ร์บ ำ รุ์ ง รั์ ก ษ า ขั� น พื่่� น ฐ า น  ( B a s i c 
Maintenance) การ์ปร์ะกอบชีิ�นสัว่ัน (Final Assembly) 
ไปจันถุึงการ์พื่ัฒนาและผลิตเทคโนโลย่ ท่�ซึ่ับซ้ึ่อน 
(Complex Independent Manufacturing) ซึ่ึ�งทำให้
เกิดิควัามต่อเน่�องและคร์บวังจัร์ในกร์ะบวันการ์ผลิต

ยทุโธปกร์ณี ์ร์วัมถุงึการ์วัจิัยัและพื่ฒันา (R&D) ท่�สัามาร์ถุ 
บูร์ณีาการ์องค์ควัามร์ู้และทร์ัพื่ยากร์ท่�หลากหลาย 
เพื่่�อสัร์้างนวััตกร์ร์มและยกร์ะดิับผลิตภัณีฑ์์ไดิ้อย่างม่
ปร์ะสิัทธิภาพื่ ทั�งหมดิน่� แสัดิงอยู่ในรู์ปแบบของกร์อบ
แนวัคิดิบันไดิขั�นแหง่การ์ผลติ (Ladder of Production)11 
ท่�แสัดิงให้เห็นถุึงร์ะดิับควัามซัึ่บซึ่้อนและศัึกยภาพื่ 
ท่�แตกต่างกันในอุตสัาหกร์ร์มป้องกันปร์ะเทศึในลักษณีะ
ของขั�นบันไดิ 11 ขั�น สัามาร์ถุอธิบายโดิยใชี้แผนภาพื่ 
ดิังแสัดิงในร์ูปท่� 2 

11 Keith Krause, Arms and the State: Patterns of Military Production and Trade (bridge: Cambridge University Press,  
 1992).
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การ์จััดิปร์ะเภทฉีากทัศึน์ (Typology) จันเห็นแนวัโน้ม
ของการ์พัื่ฒนาจัร์วัดิในภูมภิาค ร์วัมทั�งปร์ะเมินภยัคกุคาม 
ไดิ้อย่างชัีดิเจันและเป็นเหตุเป็นผลมากขึ�นด้ิวัย ดิังแสัดิง 
ในตาร์างท่� 1 (ผู้เข่ยนเป็นผู้ปร์ะเมินคุณีลักษณีะและ
แนวัทางการ์ร์ับม่อ)

รูปทีี� 3 การ์วััดิเท่ยบศึักยภาพื่ดิ้านการ์ร์บและอุตสัาหกร์ร์มของจัร์วัดิแบบต่าง ๆ 
ของปร์ะเทศึในภูมิภาคเอเชี่ยตะวัันออกเฉี่ยงใต้

 2.3 การรวัมแกน X และ Y ในระนาบเดียวักัน
  แกน X-Y ดิ้านบนรู์ปท่� 3 ม่ไวั้เพื่่�อให้นำตัวัเลข
ข่ดิควัามสัามาร์ถุกำลังร์บ และข่ดิควัามสัามาร์ถุ 
ทางอุตสัาหกร์ร์ม ของจัร์วัดิแต่ละปร์ะเภทมากร์อก 
ให้อยู่ในร์ะนาบเดิ่ยวักัน การ์ดิำเนินการ์เชี่นน่� จัะเกิดิ 

ตารางทีี� 1 ตาร์างวัิเคร์าะห์ข่ดิควัามสัามาร์ถุกำลังร์บและข่ดิควัามสัามาร์ถุอุตสัาหกร์ร์มของฉีากทัศึน์แต่ละร์ูปแบบ

การจัดประเภที

ขีดควัามสามารถ

อุุตสาหกรรมสูง

ขีดควัามสามารถกำลังรบสูง

ฉีากทีั ศั น์ :  โคร์งการ์ท่� เ ป็ นภั ยคุ กคาม
ยุทธศึาสัตร์์สัูงสัุดิ
คุณีลักษณีะ: เป็นโคร์งการ์ท่�ม่ศึักยภาพื่ใน
การ์พัื่ฒนาและผลิตจัร์วัดิท่�ม่ปร์ะสิัทธิภาพื่สูัง 
พื่ร์้อมทั�งม่อุตสัาหกร์ร์มป้องกันปร์ะเทศึและ
อุตสัาหกร์ร์มเก่�ยวัเน่�องท่�เข้มแข็ง สัามาร์ถุ
พื่ึ�งพื่าตนเองในการ์ผลติและพื่ฒันายทุโธปกร์ณี์
ไดิ้อย่างเต็มท่�

ขีดควัามสามารถกำลังรบต�ำ

ฉีากทีัศัน์: โคร์งการ์พื่ัฒนาไดิ้ไม่เต็มท่�
คุณีลักษณีะ: เป็นโคร์งการ์ท่�ม่ ศัึกยภาพื่ 
ในการ์ผลิตจัร์วัดิหร์อ่อาวุัธนำวิัถุ ่แต่ผลิตภัณีฑ์์ 
จัร์วัดิท่�ไดิ้ยังม่ปร์ะสัิทธิภาพื่ต�ำ อาจัเน่�องจัาก 
ข้อจัำกัดิทางเทคโนโลย่ทางทหาร์หร์่อ 
การ์ออกแบบ แต่วั่าอุตสัาหกร์ร์มภาคพื่ลเร์่อน 
ยังแข็งแร์ง ดิังนั�นอุตสัาหกร์ร์มทหาร์จัะเติบโต
ไดิ้อ่กในเวัลาอันสัั�น หากไดิ้ร์ับควัามชี่วัยเหล่อ
จัากปร์ะเทศึเจั้าของเทคโนโลย่จัะพื่ัฒนา 
ไดิ้อย่างร์วัดิเร์็วั
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ตารางทีี� 1 ตาร์างวัิเคร์าะห์ข่ดิควัามสัามาร์ถุกำลังร์บและข่ดิควัามสัามาร์ถุอุตสัาหกร์ร์มของฉีากทัศึน์แต่ละร์ูปแบบ

การจัดประเภที

ขีดควัามสามารถ
อุุตสาหกรรมต�ำ

ขีดควัามสามารถกำลังรบสูง

แนวัทีางการรับมือุ: 
1. ถุ้าควัามสััมพัื่นธ์ดิ่  ควัร์ร์ณีร์งค์สัร้์าง
พื่ันธมิตร์กับผู้นำทางการ์เม่องและการ์ทหาร์
ของปร์ะเทศึนั�น เพื่่�อยับยั�งภัยคุกคาม หร์่อ
สันับสันุนการ์จััดิตั�งโคร์งการ์ควัามร่์วัมม่อ
พื่ัฒนายุทโธปกร์ณี์ร์่วัมกัน เพื่่�อสัร์้างควัาม 
เชี่�อใจัและลดิควัามเสั่�ยงต่อการ์เกิดิควัาม 
ขัดิแย้งในอนาคต 
2. ถุ้าควัามสััมพัื่นธ์ไม่ดิ่ เร์ิ�มจัากการ์สัร้์าง 
พื่ันธมิตร์ทางทหาร์กับปร์ะเทศึท่� เป็นภัย 
กั บปร์ะ เทศึ เป้ าหมายนั� น  เพื่่� อ เปล่� ยน 
ดิุลอำนาจัทางการ์ทหาร์ให้ปร์ะเทศึเป้าหมาย 
ไม่กล้าดิำเนินการ์ใดิต่อไป หากสัถุานการ์ณ์ี 
ไม่ดิ่ขึ�น ให้ลงทุนกับร์ะบบข่าวักร์องเพื่่�อ 
วัิเคร์าะห์ศึักยภาพื่ของจัร์วัดินั�น แล้วัลงทุน 
ในร์ะบบป้องกันภัยทางอากาศึหร์่อ missile  
defence โดิยดิ่วันเพื่่�อเตร์่ยมการ์รั์บม่อ 
ภัยคุกคาม หร์่อจัับตาดูิบทบาท NGOs  
ท่�ตอ่ตา้นโคร์งการ์การ์พื่ฒันาอาวัธุของปร์ะเทศึ
เป้าหมายเพื่่�อให้การ์พื่ัฒนาล่าชี้าลงไปเร์่�อย ๆ

ฉีากทีศััน:์ โคร์งการ์ท่�พื่ึ�งพื่าเทคโนโลย่ต่างชีาติ
คุณีลักษณีะ: เป็นโคร์งการ์ท่� ม่จัร์วัดิท่�ม่
ปร์ะสัิทธิภาพื่สัูง แต่ยังต้องพื่ึ�งพื่าการ์นำเข้า 
เทคโนโลย่หร์่อชีิ�นส่ัวันจัากต่างปร์ะเทศึ 
เน่� องจัากอุตสัาหกร์ร์มภายในปร์ะเทศึ 
ยังไม่สัามาร์ถุผลิตไดิ้เอง
แนวัทีางการรับมือุ: 
1. ถุ้าควัามสััมพัื่นธ์ดิ่ เสันอขายเทคโนโลย่
หร์่อชีิ�นสั่วันท่�ไทยสัามาร์ถุผลิตไดิ้ และร์าคา
ถุกูกวัา่ปร์ะเทศึเจัา้ของเทคโนโลยน่ั�น เพื่่�อสัร์า้ง
ภาวัะพื่ึ�งพื่ิง และเพื่่�อเสัร์ิมสัร์้างควัามสััมพื่ันธ์
เชีิงเศึร์ษฐกิจั
2. ถุ้าควัามสััมพัื่นธ์ไม่ดิ่ ให้ใชี้มาตร์การ์
ควั�ำบาตร์ทางเศึร์ษฐกิจั (Sanctions) เชี่น 
ยกเลิกสั่งออกสัินค้าวััตถุุดิิบทางเทคโนโลย่
ไปยั งปร์ะเทศึนั� น  พื่ร์้อมปร์ะณีามทาง 
การ์ทูต (Diplomatic Condemnation) 
เพื่่� อสักั ดิกั� นหร์่ อบั� นทอนกำลั งอำนาจั 

ขีดควัามสามารถกำลังรบต�ำ

แนวัทีางการรับมือุ: 
1.ถุ้าควัามสััมพัื่นธ์ดิ่ ผลักดัินการ์เปล่�ยน
วััตถุุปร์ะสังค์จัร์วัดิเพื่่�อพื่ลเร์่อนร์่วัมม่อกับ 
ปร์ะเทศึเป้าหมายในการ์ปรั์บใชี้เทคโนโลย ่
จั ร์ วั ดิ เ พื่่� อ ก า ร์ สั ำ ร์ วั จั ท า ง ภู มิ ศึ า สั ต ร์์  
การ์พื่ยากร์ณ์ีอากาศึ หร์่อการ์ส่ังดิาวัเท่ยม 
ขนาดิเล็ก  (CubeSat )  เพื่่� อปร์ะโยชีน์ 
ดิ้านการ์ศึึกษาและการ์เกษตร์ ไม่ให้วัุ่นวัาย
ดิำเนินการ์กับภาร์กิจัทางการ์ทหาร์
2. ถุ้ า ค วั า ม สัั ม พัื่ น ธ์ ไ ม่ ดิ่  ค วั ร์ จัั บ ต า 
ควัามค่บหน้าในการ์ปร์ับปร์ุงเทคโนโลย่จัร์วัดิ  
โดิยเจัร์จัากับปร์ะเทศึเจั้าของเทคโนโลย่ 
ท่� หนุนหลังปร์ะเทศึนั�นวั่ า  การ์แบ่งปัน 
เทคโนโลย่ ให้ กั บ โคร์งการ์นั� นจัะทำให้ 
ดิุลอำนาจัทางทหาร์เปล่�ยนแปลงไป และสัร้์าง 
ควัามวัิตกกังวัลในการ์ดิำเนินธุร์กิจัและ 
วัิถุ่ ช่ีวัิตของปร์ะชีาชีน หร์่ออาจัชัีกชีวัน 
ให้ พื่ัฒนาจัร์วัดิ เพื่่� อ วัั ต ถุุปร์ะสัง ค์อ่� นๆ  
นอกเหน่อจัากการ์ร์บ เชี่น การ์ดัิดิแปลง 
สัภาพื่อากาศึ การ์สั่งดิาวัเท่ยม เป็นต้น

ฉีากทีัศัน์: โคร์งการ์ควัามเสั่�ยงต�ำ
คุ ณี ลั ก ษ ณี ะ :  เ ป็ น โ ค ร์ ง ก า ร์ ท่� ทั� ง
ปร์ะสิัทธิภาพื่ของจัร์วัดิและศัึกยภาพื่ทาง 
อุตสัาหกร์ร์มยังอยู่ในร์ะดิับต�ำ ต้องพื่ึ�งพื่า 
การ์นำเข้าและขาดิควัามสัามาร์ถุในการ์ 
พื่ัฒนาเอง
แนวัทีางการรับมือุ: 
1.ถุ้าควัามสััมพื่ันธ์ดิ่ ให้สันับสันุนการ์ค้าขาย
อปุกร์ณีท์างทหาร์ท่�ไมซ่ึ่บัซึ่อ้นจัากไทยในร์าคา
ท่�เป็นมิตร์ พื่ร์้อมเง่�อนไขท่�ให้การ์สันับสันุน
การ์ฝึ่กอบร์มเฉีพื่าะการ์ใชี้งาน โดิยต้องม่ 
ศึูนย์ซึ่่อมบำร์ุงท่� ไทยเท่านั�น และควัร์ให้ 
ควัามชี่วัยเหล่อทางพื่ลเร์่อนอ่�น ๆ เพื่่�อให้เป็น
พื่ันธมิตร์กับไทย และให้ม่พื่ฤติกร์ร์มเคยชีิน
ในการ์นำเข้ายุทโธปกร์ณ์ี จันปร์ะเทศึนั�น 
ไม่ต้องใชี้งบปร์ะมาณีและควัามพื่ยายาม 
ในการ์พื่ัฒนาข่ดิควัามสัามาร์ถุดิ้านการ์ทหาร์
ใดิ ๆ ท่�จัะท้าทายดิุลอำนาจัเดิิมขึ�นมาอ่ก
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ปร์ะเทศึ อย่างไร์ก็ตาม แม้โคร์งการ์เหล่าน่�จัะชี่วัยเพื่ิ�ม
ศึักยภาพื่ดิ้านควัามมั�นคงให้แก่ร์ัฐผู้พื่ัฒนา แต่การ์ 
ขยายตวััของเทคโนโลยจ่ัร์วัดิภายในภมูภิาคกอ็าจันำไปสัู่
ควัามไมม่ั�นคงในร์ะดิบัภมูภิาค เน่�องจัากการ์เพื่ิ�มศึกัยภาพื่
ดิ้านอาวุัธมักสัร์้างควัามวิัตกกังวัลให้แก่ร์ัฐเพื่่�อนบ้านไดิ้  
เร์่ยกได้ิวั่า ภูมิภาคเอเช่ียตะวัันออกเฉ่ียงใต้กำลังอยู่ใน 
จัุดิเปล่�ยนสัำคัญท่�ร์ัฐต่าง ๆ ต้องตร์ะหนักถึุงผลกร์ะทบ 
ท่�อาจัเกิดิขึ�นจัากการ์พัื่ฒนาโคร์งการ์ลักษณีะน่� ทั�งใน
แง่โอกาสัในการ์เสัริ์มสัร้์างศึักยภาพื่และควัามเสั่�ยงต่อ 
การ์เผชิีญหนา้ทางการ์เมอ่งและควัามมั�นคงท่�อาจัเกิดิขึ�น 
ในอนาคต
  ทั�งน่� โคร์งการ์จัร์วัดิสั่วันหนึ�งท่�สัามาร์ถุเข้าถุึงไดิ้
จัากข้อมูลเปิดิ โดิยไม่แยกวั่าเป็นจัร์วัดิทางยุทธวัิธ่หร์่อ
จัร์วัดิทางยุทธศึาสัตร์์ เพื่ร์าะข่ดิควัามสัามาร์ถุของจัร์วัดิ
ทั�งสัองแบบสัร์้างผลกร์ะทบเชีิงยุทธศึาสัตร์์ไดิ้ไม่แตกต่าง
กันมากนัก ต่างกันเฉีพื่าะกำลังผลิตและจัำนวันคงคลัง 
จัร์วัดิท่�กำลงัพื่ฒันาในปร์ะเทศึของแตล่ะร์ฐั มคุ่ณีลักษณีะ
ดิังตาร์างท่� 2 และ 3

3. การรวับรวัมข้อุมูลภูมิทีัศัน์โครงการ 
การพัฒนาจรวัดภายในประเทีศัขอุงภูมิภาค
เอุเชีียตะวัันอุอุกเฉีียงใต้
  ในปัจัจัุบัน การ์จััดิหาอาวัุธยุทโธปกร์ณี์ของ
ปร์ะเทศึในเอเชี่ยตะวัันออกเฉี่ยงใต้ไม่ไดิ้จัำกัดิอยู่เพื่่ยง
แค่การ์นำเข้าจัากต่างปร์ะเทศึอ่กต่อไป แต่ไดิ้หันมาให้
ควัามสัำคัญกับการ์พื่ัฒนาอาวัุธในปร์ะเทศึเพื่่�อบร์ร์ลุ 
เป้าหมายการ์พื่ึ�งพื่าตนเอง (Self-Reliance) มากขึ�น  
โดิยเฉีพื่าะโคร์งการ์พื่ัฒนาจัร์วัดิท่�ไดิ้ร์ับการ์ผลักดิัน 
ให้เป็นโคร์งการ์ร์ะดัิบชีาติท่�ม่ควัามสัำคัญเชีิงยุทธศึาสัตร์์ 
การ์พื่ัฒนาดิังกล่าวัสัะท้อนถุึงควัามพื่ยายามในการ์เสัร์ิม
สัร์้างควัามมั�นคงแห่งชีาติดิ้วัยการ์ลดิการ์พื่ึ�งพื่ิงจัาก
ภายนอก พื่ร์้อมทั�งเพื่ิ�มศึักยภาพื่ในการ์ป้องกันปร์ะเทศึ
ให้เข้มแข็งยิ�งขึ�น โดิยแร์งขับเคล่�อนสัำคัญท่�อยู่เบ่�องหลัง
การ์ริ์เร์ิ�มโคร์งการ์พื่ัฒนาจัร์วัดิภายในปร์ะเทศึน่� ไม่ไดิ ้
ม่เพื่่ยงแค่ปัจัจััยดิ้านการ์ทหาร์ แต่ยังร์วัมถุึงเป้าหมาย
เชีิงเศึร์ษฐกิจัและการ์เม่อง เชี่น การ์กร์ะตุ้นการ์พื่ัฒนา 
นวััตกร์ร์มทางเทคโนโลย่ การ์สัร์้างงานในอุตสัาหกร์ร์ม
ท่�เก่�ยวัข้อง และการ์สัร้์างอำนาจัต่อร์องในเวัท่ร์ะหว่ัาง

ตารางทีี� 1 ตาร์างวัิเคร์าะห์ข่ดิควัามสัามาร์ถุกำลังร์บและข่ดิควัามสัามาร์ถุอุตสัาหกร์ร์มของฉีากทัศึน์แต่ละร์ูปแบบ

การจัดประเภที ขีดควัามสามารถกำลังรบสูง

ทางเศึร์ษฐกิจัของปร์ะเทศึนั�นให้ไม่พื่ัฒนา 
ไปมากกวั่าน่� หากปร์ะเทศึเป้าหมายยังดิำเนิน 
โคร์งการ์พัื่ฒนาจัร์วัดิต่อไป ใ ห้ เตร์่ ยม 
ก า ร์ โจัมต่ ท า ง ไซึ่ เบอร์์ ห ร์่ อ เ ก็ บ ข้ อ มู ล 
ท่�ตั�งทางกายภาพื่ต่อสัถุานท่� หร์่อโคร์งสัร์้าง
พื่่�นฐานท่� เก่�ยวัข้องกับโคร์งการ์นั�น เพื่่�อ 
ร์ั� งหน่วังให้การ์พื่ัฒนาหยุดิชีะงัก หร์่อม ่
ควัามค่บหน้าท่�ชี้าลง

ขีดควัามสามารถกำลังรบต�ำ

2. ถุา้ควัามสัมัพื่นัธไ์มด่ิ ่อาจัจัะตอ้งสันบัสันนุ
องค์กร์นอกภาครั์ฐ (NGOs) ในปร์ะเทศึนั�น 
ให้ กดิดิั น ร์ั ฐบาล ให้ น ำ งบปร์ะมาณีมา
พื่ัฒนาสัังคม การ์ศึึกษา โคร์งสัร์้างพื่่�นฐาน  
แทนการ์เพื่ิ�มศึักยภาพื่อุตสัาหกร์ร์มป้องกัน
ปร์ะเทศึ หร์่อจััดิให้ม่การ์สัวันสันามยานยนต์ 
และการ์ซ้ึ่อมร์บใกล้แนวัชีายแดินเพื่่�อเป็นการ์
แสัดิงแสันยานุภาพื่เพื่่� อการ์ป้องปร์าม 
(Deterrence) เน้นการ์แสัดิงควัามพื่ร้์อมร์บ
และข่ดิควัามสัามาร์ถุในการ์ตอบโตภ้ยัคกุคาม 
ตลอดิจันเสัริ์มสัร้์างเสัถุย่ร์ภาพื่ทางยุทธศึาสัตร์์
และควัามเชี่�อมั�นในร์ะดิับภูมิภาค
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ตารางทีี� 2 แสัดิงศึักยภาพื่ดิ้านการ์ร์บและอุตสัาหกร์ร์มของจัร์วัดิท่�พื่ัฒนาเองในปร์ะเทศึของร์ัฐในเอเชี่ยตะวัันออก 
    เฉี่ยงใต้

ใส่หัวั
ตาราง

อนิโดิน่เซึ่ย่ 

สัิงคโปร์์ 

เวั่ยดินาม 

R-Han 
122 มม.12 

P-5 
Pyatyorka/ 
Shaddock17

Blue Spear14

Matador13  

KCT-1516 
420 มม.หร์่อ 

VCM-01

ร์ัฐวัิสัาหกิจั 
PT Pindad

สัำนักงานออกแบบ 
Chelomey ของ
ร์ัสัเซึ่่ยถุ่ายทอดิ
มายังกองทัพื่เร์่อ

เวั่ยดินาม

Advanced 
Systems15 

Rafael Advanced 
Defense System 

และ Defence 
Science and 
Technology 

Agency
Proteus 

บร์ิษัท Viettel 
Aerospace

32 กม.

550 กม.

290 กม.

500 
เมตร์

200 กม.

HE 18 
กก.

HE 
300 กก.

HE 
150 กก.

HE 2.6 
กก.

HE 
145 กก.

ไม่นำวัิถุ่ CEP 
60-100 เมตร์

INS โดิยม่ CEP 
3000 เมตร์

Inertial Navigation 
System (INS) CEP 

50 เมตร์

ไม่นำวัิถุ่ CEP 
50 เมตร์

INS และ GLONASS 
โดิยม่ CEP 

10-50 เมตร์

บร์ร์ทุก
บนร์ถุบร์ร์ทุก

ขนาดิเล็ก

ติดิตั�งไดิ้ทั�ง
บนร์ถุบร์ร์ทุก
และเร์่อผิวัน�ำ

ติดิตั�งไดิ้ทั�ง
บนร์ถุบร์ร์ทุก
และเร์่อผิวัน�ำ

คล่องตัวัสัูงมาก 
สัามาร์ถุพื่กพื่าไดิ้

ติดิตั�งบนเร์่อ
คอร์์เวัตต์

ท่อยิงต่อเน่�อง 
40 นัดิ

ท่อยิงต่อเน่�อง 
4 ลูก

บนเร์่อร์บ

ท่อยิงต่อเน่�อง 
4 ลูก

ยิงไดิ้ท่ละ 
1 ลูก

ต่อทหาร์ 
1 คน

ท่อยิงต่อเน่�อง 
8 ลูก

บนเร์่อร์บ

ขั�นท่� 10

ขั�นท่� 2

ขั�นท่� 6

ขั�นท่� 8

ขั�นท่� 5

ชีื�อุจรวัด
วัิจัย/พัฒนา/

ผลิตโดย
ระยะยิง หัวัรบ ควัามแม่นยำ

ควัามคล่อุงตัวั/
การเคลื�อุนย้าย

การยิงต่อุ
เนื�อุงซััลโวั

ขั�นบันได
การผลิต

12 Indonesia Official Portal, "BRIN, Pindad Secure Seven Rocket Patents," Indonesia.go.id. [Online]. Available: https:// 
 indonesia.go.id/kategori/culture/7856/brin-pindad-secure-seven-rocket-patents?lang=2. [Accessed: Dec. 6, 2024].
13 Rafael Advanced Defense Systems Ltd., "SPIKE - Family of Multi-Purpose, Tactical Missiles," Dec. 2012. [Online].  
 Available: https://web.archive.org/web/20121224064344/http://www.rafael.co.il/marketing/SIP_STORAGE/ 
 FILES/5/925.pdf. [Accessed: Dec. 7, 2024].
14 Proteus, "Proteus reveals more details of Blue Spear missile," Defense News, Feb. 15, 2022. [Online]. Available:  
 https://www.defensenews.com/smr/singapore-airshow/2022/02/15/proteus-reveals-more-details-of-blue-spear- 
 missile/?utm_source=chatgpt.com. [Accessed: Dec. 07, 2024].
15 ซึ่ึ�งเป็น JV ร์ะหวั่าง Israel Aerospace Industries (IAI) และ ST Engineering Land Systems ของสัิงคโปร์์ โดิย ST Engineering  
 ผลิต Booster และ Warhead
16 กองทัพื่เร์่อไทย, "เวั่ยดินาม ปร์ะสับควัามสัำเร์็จัในการ์ผลิตอาวัุธปล่อยนำวัิถุ่ต่อต้านเร์่อผิวัน�ำ แบบ KCT-15," สัำนักงานผู้ชี่วัยทูต 
 ฝ่่ายทหาร์เร์่อไทย ณี กร์ุงฮานอย, 26 พื่ฤษภาคม 2563. [ออนไลน์]. Available: https://www.attachehanoi.navy.mi.th/index. 
 php/main/detail/content_id/3548. [เข้าถุึงเม่�อ: 6 ธันวัาคม 2567].
17 Nguyen, T. T. (2016). Accommodating the dragon: Vietnam's enduring asymmetric entanglements with China  
 (Doctoral dissertation, Hong Kong Baptist University). Retrieved from https://scholars.hkbu.edu.hk/en/studentTheses/ 
 accommodating-the-dragon-vietnams-enduring-asymmetric-entanglemen
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ตารางทีี� 2 แสัดิงศึักยภาพื่ด้ิานการ์ร์บและอุตสัาหกร์ร์มของจัร์วัดิท่�พื่ัฒนาเองในปร์ะเทศึของร์ัฐในเอเชี่ยตะวัันออก 
    เฉี่ยงใต้

ตารางทีี� 3 คำนวัณีแปลงค่าศึักยภาพื่ดิ้านการ์ร์บและอุตสัาหกร์ร์มของจัร์วัดิท่�พื่ัฒนาเองในปร์ะเทศึของภูมิภาค 
    เอเชี่ยตะวัันออกเฉี่ยงใต้ให้เป็น Percentile/ Score

ใส่หัวั
ตาราง
เม่ยนมา

MAM-02 
240 มม.

MAM-01 
122 มม.

MAM-03 

กร์มการ์
อุตสัาหกร์ร์ม
ทหาร์เม่ยนมา

50 กม.

20 กม.

290 กม.

HE 
90 กก.

HE 
18 กก.

HE 
150 กก.

ไม่นำวัิถุ่ CEP 
200 เมตร์

ไม่นำวัิถุ่ CEP 
100 เมตร์

INS และ GLONASS 
โดิยม่ CEP 

ท่� 30-45 เมตร์

บร์ร์ทุก
บนร์ถุบร์ร์ทุก
ขนาดิใหญ่

บร์ร์ทุก
บนร์ถุบร์ร์ทุก

ขนาดิปานกลาง

บร์ร์ทุก
บนร์ถุบร์ร์ทุก
ขนาดิใหญ่มาก

ท่อยิงต่อเน่�อง 
12 นัดิ

ท่อยิงต่อเน่�อง 
40 นัดิ

ท่อยิงต่อเน่�อง 
4 นัดิ

ขั�นท่� 4

ขั�นท่� 5

ขั�นท่� 3

ชีื�อุจรวัด
วัิจัย/พัฒนา/

ผลิตโดย
ระยะยิง หัวัรบ ควัามแม่นยำ

ควัามคล่อุงตัวั/
การเคลื�อุนย้าย

การยิงต่อุ
เนื�อุงซััลโวั

ขั�นบันได
การผลิต

ชีื�อุจรวัด

Matador

R-Han 
122 มม.

Blue Spear

P-5 
Pyatyorka/ 
Shaddock

KCT-15 

MAM-01 
122 มม.

MAM-02 
240 มม.

MAM-03 

Percentile-12, 
Score-2/20

Percentile-38, 
Score-8/20

Percentile-81, 
Score-16

Percentile-100. 
Score-20

Percentile-62, 
Score-12

Percentile-25, 
Score-5/20

Percentile-50, 
Score-10/20

Percentile-81, 
Score- 16/20

Percentile-17, 
Score-3/20

Percentile-42, 
Score-8/20

Percentile-83, 
Score-17/20

Percentile-100, 
Score-20/20

Percentile-67, 
Score-13/20

Percentile-33, 
Score-7/20

Percentile-56, 
Score-11/20

Percentile-83, 
Score-17/20

Percentile-44, 
Score-9/20

Percentile-62, 
Score-12/20

Percentile-44, 
Score-9/20

Percentile-100, 
Score-20/20

Percentile-12, 
Score-2/20

Percentile-62, 
Score-12/20

Percentile-77, 
Score-15/20

Percentile-83, 
Score-17/20

Score-18/20

Score-15/20

Score-15/20

Score-18/20

Score-12/20

Score-12/20

Score-10/20

Score-8/20

Score-2/20

Score-19/20

Score-8/20

Score-8/20

Score-12/20

Score-19/20

Score-15/20

Score-8/20

34

62

65

86

51

55

61

66

ขั�นท่� 8

ขั�นท่� 10

ขั�นท่� 6

ขั�นท่� 2

ขั�นท่� 4

ขั�นท่� 6

ขั�นท่� 4

ขั�นท่� 3

คะแนน
ระยะยิงเป็น 
Percentile 
และคะแนน 

1-20

คะแนน
หัวัรบเป็น

Percentile 
และคะแนน 

1-20

คะแนน
ควัามแม่นยำ

เป็น Percentile 
และคะแนน 

1-20

คะแนน
ควัามคล่อุงตัวั/
การเคลื�อุนย้าย 

เป็น 1-20

คะแนน
การยิงต่อุเนื�อุง

ซััลโวั 
เป็น 1-20

รวัมคะแนน 
(Total 
Score)

ขั�นบันได
การผลิต 

4. การวัิเคราะห์ข้อุมูล 
  เม่�อเร์านำข้อมูลคะแนนจัากตาร์างคำนวัณี
แปลงค่าศึักยภาพื่ดิ้านการ์ร์บในแกนตั�ง Y และศึักยภาพื่
อุตสัาหกร์ร์มในแกนนอน X ของจัร์วัดิท่�พื่ัฒนาเอง

ในปร์ะเทศึของรั์ฐในเอเช่ียตะวัันออกเฉ่ียงใต้ให้เป็น 
Percentile/ Score จัากหัวัข้อท่� 3 มาพื่ล็อตในร์ะนาบ
เดิ่ยวักัน จัะไดิ้ค่าดิังแสัดิงในร์ูปท่� 3
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วารสารวิชาการเทคโนโลยีีป้้องกันป้ระเทศ ป้ีที� 8 ฉบัับัที� 17 / มกราคม - มิถุุนายีน 2569

 5.1 ฉีากทีศััน์: โครงการทีี�เปน็ภยัคกุคามยทุีธศัาสตร์
สูงสุด
  ปร์ากฏจัร์วัดิ 3 แบบในฉีากทัศึนน์่� ใน 3 ปร์ะเทศึ 
แยกวัิเคร์าะห์แสัดิงในตาร์างท่� 4
 5.2 ฉีากทีัศัน์: โครงการพัฒนาได้ไม่เต็มทีี� 
  ปร์ากฏจัร์วัดิ 1 แบบในฉีากทัศึนน์่� ใน 1 ปร์ะเทศึ 
คอ่ จัร์วัดิ MATADOR ปร์ะเทศึสังิคโปร์ ์ดิงัแสัดิงในตาร์าง
ท่� 4

5. การสงัเคราะหแ์ละตคีวัามขอุ้มลู เพื�อุสรา้งแนวัทีางการรบัมอืุตอุ่ประเทีศัเปา้หมายในแตล่ะ
ฉีากทีัศัน์

รูปทีี� 3 การ์วััดิเท่ยบศึักยภาพื่ดิ้านการ์ร์บและศึักยภาพื่อุตสัาหกร์ร์มของจัร์วัดิแบบต่าง ๆ ในเอเชี่ยตะวัันออกเฉี่ยงใต้

 5.3 ฉีากทีัศัน์: โครงการทีี�พึ�งพาเทีคโนโลยีต่างชีาติ
  ปร์ากฏจัร์วัดิ 4 แบบในฉีากทัศึนน์่� ใน 2 ปร์ะเทศึ 
ค่อ จัร์วัดิ P-5, KCT-15 จัากปร์ะเทศึเวั่ยดินาม และ 
MAM-02/MAM-03 จัากปร์ะเทศึเม่ยนมา ดิังแสัดิง 
ในตาร์างท่� 4
 5.4 ฉีากทีัศัน์: โครงการควัามเสี�ยงต�ำ
  ยังไม่ปร์ากฏโคร์งการ์จัร์วัดิในฉีากทัศึน์น่�

ตารางทีี� 4 ตาร์างการ์วัิเคร์าะห์แนวัทางควัามสััมพื่ันธ์ร์ะหวั่างปร์ะเทศึต่อการ์พื่ัฒนาจัร์วัดิแต่ละโคร์งการ์

BLUE SPEAR 
จากสิงคโปร์

R-Han 122 มม. 
จากอุินโดนีเซัีย

ร์ะดิับดิ่

ร์ะดิับดิ่

สั่วันจัร์วัดิ BLUE SPEAR ท่�ปร์ะเทศึไทยยังไม่ม่ข่ดิควัามสัามาร์ถุ ควัร์เล่อกการ์รั์บการ์ถุ่ายทอดิเทคโนโลย ่
แต่ไม่ควัร์หวัังผลเลิศึ เพื่ร์าะเจั้าของเทคโนโลย่ค่ออิสัร์าเอล ไม่ใชี่สัิงคโปร์์ สัิงคโปร์์ไม่น่าจัะแบ่งปัน ไทยอาจั
เสันอวั่าไทยน่าชี่วัยผลิตบางชีิ�นสั่วันของจัร์วัดิไดิ้

สั่งเสัร์ิมการ์สัร์้างพื่ันธมิตร์ทางการ์เม่องและการ์ทหาร์กับอินโดิน่เซึ่่ย เพื่่�อสัร์้างควัามไวั้วัางใจัและลดิ 
ควัามเสั่�ยงของภยัคกุคามในร์ะยะยาวั ร์วัมทั�ง สันบัสันนุการ์จัดัิตั�งโคร์งการ์ควัามร์ว่ัมมอ่พื่ฒันายทุโธปกร์ณี์ 
เชี่น การ์ร์่วัมผลิตจัร์วัดิหร์่อเทคโนโลย่ท่�เก่�ยวัข้อง เพื่่�อเพื่ิ�มควัามพื่ึ�งพื่าร์ะหวั่างกัน 
กร์ณี่จัร์วัดิ R-Han 122 มม. ท่�ปร์ะเทศึไทยม่ข่ดิควัามสัามาร์ถุอยู่แล้วัจัาก DTI-2 ควัร์เล่อกแนวัทาง 
การ์ร่์วัมมอ่วิัจัยัและพัื่ฒนาเพื่่�อพัื่ฒนาร์ะบบท่�แต่ละปร์ะเทศึยังก้าวัไปไม่ถุงึ เชีน่ร์ะบบนำวิัถุ ่หร์อ่การ์ผลิตร่์วัม 
เพื่่�อเพื่ิ�ม Economy of Scale ร์วัมทั�งการ์ร์ับร์องมาตร์ฐานเพื่่�อเข้าสัู่ภาคอุตสัาหกร์ร์มของแต่ละปร์ะเทศึ

ควัามสัมพันธ์
ระหวั่าง
ประเทีศั

แนวัทีางการรับมือุด้านควัามสัมพันธ์ระหวั่างประเทีศัและด้านเทีคโนโลยีป้อุงกันประเทีศั
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ตารางทีี� 4 ตาร์างการ์วัิเคร์าะห์แนวัทางควัามสััมพื่ันธ์ร์ะหวั่างปร์ะเทศึต่อการ์พื่ัฒนาจัร์วัดิแต่ละโคร์งการ์

MAM-01, 
MAM-02, 
MAM-03 

จากเมียนมา

จรวัด P-5 
จากเวัียดนาม

จรวัด 
MATADOR 

สิงคโปร์

จรวัด KCT-15 
จากเวัียดนาม

ร์ะดิับไม่ดิ่

ร์ะดิับปานกลาง

ร์ะดิับดิ่

ร์ะดิับปานกลาง

1. สัร์้างพื่ันธมิตร์ทางทหาร์กับปร์ะเทศึท่�เป็นคู่แข่งหร์่อปร์ะเทศึท่�ม่ผลปร์ะโยชีน์ขัดิแย้งกับเม่ยนมา เชี่น  
 อินเดิ่ยหร์่อบังกลาเทศึ เพื่่�อเปล่�ยนดิุลอำนาจัทางการ์ทหาร์
2. เร์ง่ลงทุนในร์ะบบข่าวักร์องเพื่่�อวิัเคร์าะห์ควัามสัามาร์ถุของจัร์วัดิ MAM-01 และพัื่ฒนาร์ะบบป้องกนัภยั 
 ทางอากาศึ เพื่่�อร์ับม่อกับภัยคุกคาม
3. ดิำเนินการ์ใดิ ๆ เชี่น แสัดิงควัามกังวัล จััดิเวัท่สััมมนาวิัชีาการ์ หร์่อออกแถุลงการ์ณ์ีสัร์้างแร์งกดิดัิน 
 ต่อการ์ผันทรั์พื่ยากร์ไปในโคร์งการ์จัร์วัดิและส่ังผลต่อข่ดิควัามสัามาร์ถุของเม่ยนมาในการ์พัื่ฒนา 
 ยุทโธปกร์ณี์
4. ดิำเนินการ์โจัมต่ทางไซึ่เบอร์์ต่อโคร์งสัร์้างพื่่�นฐานท่�เก่�ยวัข้องกับการ์พื่ัฒนาจัร์วัดิ โดิยหล่กเล่�ยง 
 การ์ยกร์ะดิับควัามขัดิแย้งร์ะหวั่างปร์ะเทศึ
5. สั่วันปร์ะกอบของจัร์วัดิส่ัวันใหญ่เม่ยนมาจัะพื่ึ�งพิื่งรั์สัเซึ่่ย แต่ขณีะน่�ร์ัสัเซึ่่ยยังม่ควัามขัดิแย้งอยู่จัึงทำให้ 
 ควัามช่ีวัยเหล่อน่าจัะหยุดิชีะงักหร์่อล่าช้ีาลง ชีุดิจัร์วัดิ MAM เป็นจัร์วัดิท่�ม่พิื่สััยการ์ยิงถึุงปร์ะเทศึไทย 
 ในแนวัลึก คาดิวั่าในเชีิงปร์ิมาณีจัะม่คงคลังอยู่อย่างจัำกัดิ การ์พื่ึ�งพื่ิงร์ัสัเซึ่่ยทำให้การ์พื่ัฒนาเป็นไปอย่าง 
 ชี้า ๆ จัร์วัดิน่�เป็นอาวัุธท่�ร์ัฐบาลน่าจัะเล่อกใชี้กับร์ัฐร์อบดิ้าน มากกวั่าการ์ใชี้กับชีนกลุ่มน้อยท่�ต่อต้าน 
 ร์ัฐบาลทหาร์ในปร์ะเทศึ ไทยควัร์ใชี้มาตร์การ์เฝ่้าร์ะวััง และการ์กดิดิันทางทหาร์ และการ์เตร์่ยมโจัมต่ 
 ทางไซึ่เบอร์์ เพื่่�อชีะลอการ์พัื่ฒนาเทคโนโลย่จัร์วัดิและลดิควัามเส่ั�ยงต่อควัามมั�นคงของไทย ร์วัมทั�ง 
 เฝ่้าร์ะวัังสัถุานการ์ณี์ชีายแดินให้ร์ัดิกุม

สั่วันปร์ะกอบของจัร์วัดิส่ัวันใหญ่เวั่ยดินามจัะพื่ึ�งพิื่งรั์สัเซึ่่ย แต่ขณีะน่�ร์ัสัเซึ่่ยยังม่ควัามขัดิแย้งอยู่จึังทำให้
ควัามช่ีวัยเหล่อน่าจัะหยุดิชีะงักหร์่อล่าช้ีาลง ร์ัฐบาลไทยควัร์เฝ้่าร์ะวัังบริ์ษัทของไทย เร์่�องการ์ส่ังออก 
วััตถุุดิิบสัำคัญไปยังเวั่ยดินาม หากม่ควัามเส่ั�ยงท่�จัะถูุกนำไปใชี้ในลักษณีะท่�กร์ะทบต่อควัามมั�นคงของไทย 
หากพื่บวั่าเวั่ยดินามยังคงพื่ัฒนาจัร์วัดิอย่างร์วัดิเร์็วั ควัร์จัับตาควัามค่บหน้าอย่างใกล้ชีิดิ และหากยกร์ะดิับ
เป็นภัยคุกคาม โดิยเฉีพื่าะ P-5 ท่�ม่ร์ะยะยิงท่�ไกลและหัวัร์บขนาดิใหญ่ ต้องเตร์่ยมมาตร์การ์ตอบโต้ทางการ์
ทูตและการ์ทหาร์ต่อการ์ใชี้งานจัร์วัดินั�น

คล้ายกับกร์ณ่ีของ BLUE STAR ท่�ปร์ะเทศึสิังคโปร์์ไม่ไดิ้เป็นเจั้าของเทคโนโลย่หลักของร์ะบบ หากสันใจั
จัร์วัดิ MATADOR จัร์งิๆ แลว้ั ควัร์เจัร์จัากบั Rafael Advanced Defence Systems จัากอสิัร์าเอลมากกวัา่ 
เพื่ร์าะเป็นเจั้าของเทคโนโลย่

ควัามสัมพันธ์
ระหวั่าง
ประเทีศั

แนวัทีางการรับมือุด้านควัามสัมพันธ์ระหวั่างประเทีศัและด้านเทีคโนโลยีป้อุงกันประเทีศั

6. ข้อุเสนอุแนะสำหรับไทียในการดำเนิน
นโยบายควัามมั�นคง/วิัทียาศัาสตร์และ
เทีคโนโลยีต่อุแต่ละประเทีศั
 6.1 อุินโดนีเซัีย
  ปร์ะเทศึไทยม่ควัามสััมพัื่นธ์ท่�ดิ่กับอินโดิน่เซึ่่ย  
ซึ่ึ�งกำลังพื่ัฒนาจัร์วัดิ R-Han 122 มม. ท่�ม่ศึักยภาพื่สัูง
และม่ขั�นบันไดิการ์ผลิตในร์ะดัิบ 10 ซึึ่�งถุ่อวั่าเป็นร์ะดิับ
สัูงสุัดิในภูมิภาค ไทยควัร์ส่ังเสัริ์มควัามร่์วัมม่อด้ิาน
การ์เม่องและการ์ทหาร์ เพื่่�อสัร์้างควัามไวั้วัางใจัร์ะหวั่าง
สัองปร์ะเทศึ ร์วัมถุึงสันับสันุนการ์วัิจััยและพื่ัฒนาร์่วัม
ในเทคโนโลย่ท่�ทั�งสัองฝ่่ายยังขาดิ เชี่น ร์ะบบนำวิัถุ่ หร์่อ 
การ์ผลิตร์่วัมเพื่่�อเพื่ิ�ม Economy of Scale ซึึ่�งจัะ
ชี่วัยลดิต้นทุนและสัร์้างปร์ะโยชีน์ให้กับทั�งสัองฝ่่าย  
การ์ร์ับร์องมาตร์ฐานผลิตภัณีฑ์์ร์่วัมกันจัะชี่วัยผลักดิัน 

ใหผ้ลติภณัีฑ์จ์ัากอตุสัาหกร์ร์มปอ้งกนัปร์ะเทศึเขา้สัูต่ลาดิ
ในร์ะดิับภูมิภาคและร์ะดิับสัากลไดิ้มากขึ�น ไทยสัามาร์ถุ 
ใชี้โคร์งการ์น่�เป็นตัวักลางในการ์เสัร์ิมสัร์้างบทบาทผู้นำ
ทางนวััตกร์ร์มในภูมิภาค
 6.2 สิงคโปร์
  สิั งค โปร์์ม่ ควัามสััมพื่ันธ์ท่� ดิ่ กั บ ไทย และ 
กำลังพื่ัฒนาจัร์วัดิ Blue Spear และ MATADOR ซึ่ึ�งม่
ศึักยภาพื่สูัง แต่ยังต้องพื่ึ�งพื่าเทคโนโลย่จัากต่างปร์ะเทศึ 
ไทยควัร์จัับตามองโคร์งการ์น่�ไปก่อน แล้วัไทยควัร์เจัร์จัา
เพื่่�อร์ับถุ่ายทอดิเทคโนโลย่จัากเจั้าของเทคโนโลย่ เชี่น 
อิสัร์าเอล พื่ร์้อมกับเสันอควัามร่์วัมม่อในโคร์งการ์ท่�ไทย
สัามาร์ถุช่ีวัยผลิตชีิ�นสั่วันอุตสัาหกร์ร์มป้องกันปร์ะเทศึ 
ท่�เก่�ยวัข้องได้ิ แม้การ์คาดิหวัังการ์แบ่งปันเทคโนโลย ่
จัากสิังคโปร์โ์ดิยตร์งอาจัมข้่อจัำกัดิ แต่การ์แสัวังหาโอกาสั
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ควัามร์ว่ัมมอ่ทางอตุสัาหกร์ร์มปอ้งกนัปร์ะเทศึท่�เก่�ยวัข้อง
กับเร์่�องอ่�นๆ กับสัิงคโปร์์ เชี่น อากาศึยานไร์้คนขับ หร์่อ
ยานเกร์าะล้อยางจัะช่ีวัยบร์ร์เทาบร์ร์ยากาศึควัามกังวัล
และควัามหวัาดิร์ะแวังร์ะหวั่างกันไดิ้ 
 6.3 เวัียดนาม
  เวั่ยดินามม่ควัามสััมพื่ันธ์ร์ะดิับปานกลางกับไทย 
และกำลงัพื่ฒันาจัร์วัดิ P-5 และ KCT-15 ซึึ่�งยงัตอ้งพื่ึ�งพื่า
เทคโนโลย่จัากร์ัสัเซึ่่ย ในขณีะท่�สัถุานการ์ณี์ควัามขัดิแย้ง
ร์ะหวัา่งร์สััเซึ่ย่กบัชีาตติะวันัตกอาจัส่ังผลใหก้าร์สันบัสันนุ
ดิังกล่าวัหยุดิชีะงักหร์่อล่าชี้า ไทยควัร์เฝ่้าร์ะวัังและจัำกัดิ
การ์สั่งออกวััตถุุดิิบสัำคัญท่�อาจันำไปใชี้ในการ์พื่ัฒนา
อาวัธุท่�สัง่ผลตอ่ควัามมั�นคงของไทย หากพื่บวัา่เวัย่ดินาม
พื่ฒันาจัร์วัดิอย่างร์วัดิเร์ว็ั ควัร์เตร์ย่มมาตร์การ์ตอบโต้ทาง 
การ์ทูตและการ์ทหาร์ โดิยเฉีพื่าะอย่างยิ�งในกร์ณี่ของ
จัร์วัดิ P-5 ซึึ่�งม่ร์ะยะยิงไกลและหัวัร์บขนาดิใหญ่ ท่�อาจั
ก่อให้เกิดิภัยคุกคามต่อควัามมั�นคงในภูมิภาค
 6.4. เมียนมา
  เม่ยนมาม่ควัามสััมพื่ันธ์ท่�ไม่ดิ่นักกับไทย และ
กำลังพื่ัฒนาจัร์วัดิ MAM-02 และ MAM-03 ท่�ม่
ศึักยภาพื่สัูงแต่ยังต้องพื่ึ�งพื่าเทคโนโลย่จัากร์ัสัเซึ่่ยเชี่นกัน  
การ์พื่ฒันาจัร์วัดิดิงักลา่วัอาจัสัง่ผลกร์ะทบตอ่ควัามมั�นคง 
ของไทย เน่�องจัากพื่ิสััยการ์ยิงสัามาร์ถุเข้าถุึงพื่่�นท่�ภายใน
ปร์ะเทศึไทย ไทยควัร์ใชี้มาตร์การ์เฝ่้าร์ะวัังทางการ์ทหาร์ 
และการ์ข่าวักร์อง พื่ร้์อมเตร์่ยมโจัมต่ทางไซึ่เบอร์์ต่อ
โคร์งสัร์้างพื่่�นฐานท่� เก่�ยวัข้องกับโคร์งการ์ดิังกล่าวั  
เพื่่�อชีะลอการ์พัื่ฒนา นอกจัากน่� การ์เพื่ิ�มการ์ป้องกัน
ภัยทางอากาศึในพื่่�นท่�ชีายแดินและการ์ปร์ะสัานงานกับ
พื่ันธมิตร์ในภูมิภาคจัะชี่วัยลดิควัามเสั่�ยงต่อภัยคุกคาม
ในร์ะยะยาวั

7. สรุปผลการศัึกษาวัิจัย
  งานวิัจััยน่�เจัาะลึกถุึงข่ดิควัามสัามาร์ถุกำลังร์บ
และข่ดิควัามสัามาร์ถุทางอุตสัาหกร์ร์มของโคร์งการ์
พื่ัฒนาจัร์วัดิในปร์ะเทศึในภูมิภาคเอเช่ียตะวัันออก 
เฉี่ยงใต้ โดิยใชี้กร์อบวัิเคร์าะห์ท่�เน้นการ์บูร์ณีาการ์ข้อมูล
เชีิงยุทธศึาสัตร์์และอุตสัาหกร์ร์มในร์ะดัิบท่�ยังไม่เคยม่
งานวัิจััยก่อนหน้าน่�นำเสันอมาก่อน งานวัิจััยตั�งอยู่บน
ควัามเข้าใจัถุึงบร์ิบทโลกท่�เปล่�ยนแปลงอย่างร์วัดิเร์็วั  

ซึ่ึ�งการ์แขง่ขันสัะสัมอาวุัธ (Arms Race) และปร์ากฏการ์ณ์ี 
Security Dilemma ไดิส้ัร์า้งควัามไมม่ั�นคงร์ะดิบัภมูภิาค
และกร์ะตุ้นให้ร์ัฐต่าง ๆ เร์่งพื่ัฒนาอาวัุธท่�ตอบโจัทย์
ยุทธศึาสัตร์์ของตน การ์ศึึกษาน่�วัิเคร์าะห์โคร์งการ์จัร์วัดิ
ใน 4 ปร์ะเทศึ ไดิ้แก่ อินโดิน่เซึ่่ย สัิงคโปร์์ เวั่ยดินาม 
และเม่ยนมา โดิยเฉีพื่าะในแง่ของควัามสัามาร์ถุในการ์
พื่ึ�งพื่าตนเองด้ิานการ์ผลิตและผลกร์ะทบเชีิงยุทธศึาสัตร์์
ต่อภูมิภาค ผลการ์วัิเคร์าะห์แบ่งโคร์งการ์จัร์วัดิออก
เป็น 4 ฉีากทัศึน์ท่�สัะท้อนถุึงร์ะดิับศึักยภาพื่และควัาม
เสั่�ยงต่อควัามมั�นคงในภูมิภาค ไดิ้แก่ โคร์งการ์ท่�เป็นภัย 
คุกคามยุทธศึาสัตร์์สัูงสัุดิ โคร์งการ์พื่ัฒนาไดิ้ไม่เต็ม
ท่� โคร์งการ์ท่�พื่ึ�งพื่าเทคโนโลย่ต่างชีาติ และโคร์งการ์ 
ควัามเสั่�ยงต�ำ โดิยในแต่ละฉีากทัศึน์ก็จัะม่แนวัทางการ์
ร์ับม่อท่�แตกต่างกันออกไป
  สัิ�งท่�ทำให้งานวัิจััยน่�ม่ลักษณีะเดิ่นไม่เหม่อน
งานวัิจััยใดิ ๆ น่าจัะเป็นเร์่�องของการ์ร์วัมกร์อบคิดิ 
เชีิ ง ยุทธศึาสัตร์์ ก ำ ลั ง ร์บและ เชีิ ง เศึร์ษฐศึาสัตร์์
อุตสัาหกร์ร์มเข้าไวั้ดิ้วัยกัน โดิยการ์ใชี้ "แกน X และ Y"  
เพื่่�อวััดิศึักยภาพื่ในสัองมิติ ไดิ้แก่ ข่ดิควัามสัามาร์ถุ 
การ์ร์บ (Combat Capabilities) ซึ่ึ�งพื่ิจัาร์ณีาจัากปัจัจััย 
ท่� เก่�ยวัข้องกับสัมร์ร์ถุนะของจัร์วัดิ เชี่น ร์ะยะยิง  
หัวัร์บ ควัามแม่นยำ ควัามคล่องตัวั และการ์ยิงต่อเน่�อง 
และข่ดิควัามสัามาร์ถุทางอุตสัาหกร์ร์ม (Industrial 
Capabilities) ท่�สัะทอ้นควัามสัามาร์ถุในการ์พื่ึ�งพื่าตนเอง
ของอุตสัาหกร์ร์มป้องกันปร์ะเทศึผ่านแนวัคิดิ “บันไดิ 
การ์ผลติ" (Ladder of Production) ซึ่ึ�งวัดัิควัามกา้วัหนา้
ของอุตสัาหกร์ร์มตั�งแต่การ์บำร์ุงร์ักษาขั�นพื่่�นฐาน จันถุึง
การ์ผลิตเทคโนโลย่ท่�ซึ่ับซึ่้อนอย่างอิสัร์ะ 
  ผลการ์ศึึกษาชี่� ให้เห็นวั่า ปร์ะเทศึไทยควัร์
ปร์ะเมินโคร์งการ์เหล่าน่� มากไปกวั่าการ์ตอบสันองภัย
คุกคามโดิยตร์งในทางการ์ทหาร์ ไม่วั่าจัะเป็นแนวัคิดิการ์
ป้องปร์าม หร์่อการ์ป้องกันปร์ะเทศึเท่านั�น แต่ควัร์แสัวัง
ปร์ะโยชีน์ในการ์เสัริ์มสัร้์างบทบาทของไทยในภูมิภาค
และร์ะดัิบโลก หร์่อเล่อกท่�จัะบ่อนทำลายควัามก้าวัหน้า
ของโคร์งการ์จัร์วัดิร์อบบ้านของไทยเหล่าน่�ดิ้วัยเชี่นกัน 
ตัวัอย่างเชี่น การ์สัร้์างควัามร์่วัมม่อกับอินโดิน่เซึ่่ยในการ์
พื่ฒันาร์ะบบนำวิัถุแ่ละการ์ผลติร์ว่ัมอาจัช่ีวัยเพื่ิ�มศึกัยภาพื่
เศึร์ษฐกิจัในภูมิภาคไดิ้ ขณีะเดิ่ยวักัน ไทยสัามาร์ถุเจัร์จัา
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กับสัิงคโปร์์และอิสัร์าเอลเพื่่�อร์ับการ์ถุ่ายทอดิเทคโนโลย ่
ท่�เก่�ยวัข้องกับจัร์วัดิ Blue Spear และ MATADOR  
ใน มิติ อ่� น  ๆ  เชี่ น  การ์นำ ไป ใชี้ ใน งานพื่ล เร์่ อน  
นอกจัากน่� การ์ใชี้มาตร์การ์เชีิงร์ุก เชี่น การ์พื่ัฒนาร์ะบบ
ป้องกันภัยทางอากาศึขั�นสูัง หร์่อการ์โจัมต่ทางไซึ่เบอร์ ์
ในกร์ณี่ท่�ม่ควัามเสั่� ยงสัู งจัากโคร์งการ์จัร์วัดิของ 
เม่ยนมา อาจัชี่วัยสัร์้างดิุลอำนาจัของไทยในภูมิภาค 
อย่างม่ปร์ะสัิทธิภาพื่
  ดัิงนั�น จัะเห็นไดิ้วั่า โคร์งการ์พื่ัฒนาจัร์วัดิเหล่าน่� 
ไม่ใชี่เพื่่ยงแค่เร์่�องภัยคุกคามหร์่อโอกาสัทางการ์ทหาร์  
แต่ ยั ง เป็ น โอกาสัในการ์สั่ ง เสั ริ์ม เศึร์ษฐกิ จัและ
อุตสัาหกร์ร์มของไทยร์ะดิับภูมิภาค การ์สัร์้างอำนาจั 
ต่อร์องทางการ์ทูต และการ์บูร์ณีาการ์เทคโนโลย่ 
เพื่่�อเสัริ์มสัร้์างควัามยั�งย่นในร์ะดิับปร์ะเทศึ งานวิัจััย
ยังเน้นย�ำถุึงควัามสัำคัญของการ์จััดิการ์ควัามสััมพัื่นธ์
ร์ะหวั่างปร์ะเทศึ ไม่วั่าจัะเป็นการ์สัร้์างพื่ันธมิตร์ การ์
ลดิควัามตึงเคร์่ยดิ หร์่อแม้กร์ะทั�งการ์กำหนดิเง่�อนไข 
ทางเศึร์ษฐกิจัท่�สั่งเสัริ์มควัามร่์วัมม่อทางยุทธศึาสัตร์์ 
แทนท่�จัะมองโคร์งการ์เหล่าน่�ในมิติการ์ทหาร์เพื่่ยง 
อย่างเดิ่ยวั งานวัิจััยน่�จัึงชี่วัยสัร์้างกร์อบคิดิใหม่สัำหร์ับ
การ์กำหนดินโยบายเชีิงยุทธศึาสัตร์์ของไทยท่�ตอบสันอง
ต่อควัามท้าทายและโอกาสัในอนาคตอย่างคร์อบคลุม
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Remote Sensing of Urban Forest Estimation via 
Space Technology: Biomass and Carbon Storage

Abstract
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 Climate change, largely driven by rising atmospheric carbon dioxide, presents urgent  
global challenges. This study estimated aboveground biomass (AGB) and carbon stock of urban  
trees using space technology Sentinel-2 satellite imagery from combined with field surveys.  
Thirty 20 × 20 m plots were established for data collection, and vegetation indices with fractional 
cover were derived from satellite data. Allometric equations were applied to estimate AGB and  
carbon stock, while exponential regression examined the relationship between biomass and 
vegetation indices. Results showed GNDVI as the most effective index. Field surveys indicated 
4,650.75 tons of AGB and 2,185.85 tons of carbon, whereas satellite-based estimates yielded  
2,798.23 tons and 1,315.17 tons, respectively. These findings demonstrate the benefits of  
integrating space technology with field measurements for reliable assessment of urban biomass 
and carbon storage. The approach provides useful insights for urban green space planning, natural 
resource management, and strategies to mitigate climate change.
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1. Introduction 
  At present, climate change and the  
increase in greenhouse gases have become 
major global issues, receiving significant 
attention worldwide [1]. One of the primary 
factors contr ibut ing to global warming 
is the emission of carbon dioxide (CO2)  
into the atmosphere [2]. These emissions originate 
from various sources, including the combustion 
of fossil fuels in industry, transportation, and 
everyday energy consumption [3,4]. The rise in 
global temperatures has caused drastic climate 
changes, severely affecting biodiversity [5].  
Many animal and plant species are facing habitat 
alterations, with some potentially becoming 
extinct due to their inability to adapt to rapid 
changes [6]. Moreover, climate change has 
degraded ecosystems, disrupting the natural 
balance essential for the survival of all living 
organisms [7]. In addition, rising temperatures 
and unpredictable weather patterns negatively  
affect agriculture. Previously productive 
cultivation may suffer from unseasonal rainfall 
or droughts, forcing farmers to adapt and seek 
new, climate-resilient crops [8]. Furthermore, 
global warming adversely impacts human health, 
increasing the incidence of heat-related illnesses 
and air pollution-related diseases [9]
  Util izing ecosystem services, such 
as urban tree planting, offers an effective 
means of climate change adaptation. Trees 
not only sequester carbon but also mitigate 
urban heat, enhance biodiversity, and improve 
air and water quality [10]. Moreover, urban 
trees contribute to creating a more livable 
environment, reducing stress, and promoting  
mental well-being among city residents [11]. 
Promoting urban tree planting is one potential 

solution to climate change, and requires 
systematic planning and management of 
green spaces to maximize ecosystem service 
benefits provided by trees [12]. Aboveground 
biomass (AGB) is considered one of the most 
effective carbon sinks, as plants absorb 
atmospheric carbon dioxide and convert it into 
organic carbon stored within their tissues [13].  
Assessing AGB and carbon sequestration in various 
areas enhances our understanding of the carbon 
storage potential of vegetation and supports 
the planning of sustainable natural resource 
management [14]. Increasing AGB also plays a 
role in reducing urban temperatures and creating  
livable environments for communities [15]. 
Generally, the amount of carbon stored in 
trees correlates directly with biomass, which 
represents the total mass of all tree components, 
including stem, branches, leaves, and roots 
[16]. Therefore, anatomical characteristics 
of trees—such as height, trunk diameter, 
and canopy width—can be used to estimate 
stored carbon using allometric equations, 
which establish relationships between biomass  
and tree structure [17].
  Remote sensing powered by space  
technology provides an efficient method 
that reduces both labor and time needed 
for field surveys. [18,19]. This technology can 
be applied to assess biomass and carbon 
sequestration [20]. It utilizes satellite imagery 
and aerial photographs to analyze large areas 
with precision and speed, enhancing the 
efficiency and cost-effectiveness of surveys 
[21]. Furthermore, remote sensing technology 
can monitor long-term biomass changes and 
allow accurate and timely evaluation of resource 
management impacts and related policies. 
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Figure 1 Study area

  Mahasarakham University located in Talat 
Sub-district, Mueang Mahasarakham District, 
Mahasarakham Province, at the coordinates 
3164.71.52 E and 1791741.78 N. Mahasarakham 
Province is characterized by generally flat to 
gently undulating terrain, with elevations ranging 
between 130 - 230 meters above sea level. 
The climate is classified as Tropical Monsoon 

Therefore, the study of biomass and carbon 
sequestration is not only academically important 
but also practically significant. This study aims to 
estimate the aboveground biomass and carbon  
stock of urban forests using Sentinel-2 imagery 
integrated with field measurements. The study 
provides new insights into the role of vegetation 
indices in urban biomass modeling and offers  
policy-relevant implications for green space 
planning and carbon credit assessment.

2. Materials and Methods
 2.1 Study Area
  The study area for this research on 
urban tree carbon stock was selected to be 
Mahasarakham University (Figure. 1).

Climate. During the summer monsoon season, 
the province receives southwesterly monsoon  
winds from the Indian Ocean. The climate 
exhibits alternating wet and dry periods. The 
annual average temperature is 27.4°C, with an 
average minimum of 22.4°C and an average 
maximum of 33.7°C. April is typically the hottest 
and most humid month of the year.
 2.2 Field data collection
  Field data collection involved identifying  
tree species and measuring the dimensions of 
all trees with a diameter at breast height (DBH), 
measured at 1.30 meters above the ground,  
greater than 4.5 centimeters. Data were  
collected from 30 sample plots, each measuring  
20 × 20 meters. DBH was measured using a  
diameter tape, and tree height (H) was  
measured using a laser rangefinder. Tree growth 
analysis focused on two primary parameters:  
DBH and height (H), which provide essential 
insights into various aspects of tree development. 
Upon obtaining growth data, aboveground 
biomass (AGB) was calculated using allometric 
equations (Equation 1) [22], which convert  
growth metr ics into biomass est imates.  
Following this, AGB values were utilized to  
calculate carbon stock through Equation 2. 
To assess carbon stock, we transformed the 
AGB into carbon stock by applying the IPCC's 
suggested default wood carbon factor of 0.47, 
which signifies that 47% of the dry mass of all 
above-ground tree parts is composed of [23].  
The application of allometric equations and 
carbon estimation is a critical process for 
understanding the environmental contribution 
of urban trees.
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  Fractional Green Vegetation Cover 
(FC) serves as a crucial parameter in climate 
modeling. Remote sensing technology has 
emerged as one of the most efficient methods 
for obtaining information on vegetation dynamics. 
The model presumes that a given pixel is 
composed of green vegetation and bare soil, 
leading to the conclusion that the NDVI value is 
a linear combination of NDVIveg and NDVIsoil. 
Typically, NDVIveg is identified as the highest 
NDVI [27], while NDVIsoil is derived from the 
lowest NDVI observed in the scene (Yang et al., 

  The Green Normalized Difference 
Vegetation Index (GNDVI) measures the greenness 
and photosynthetic activity of plants. It is a 
commonly utilized vegetation index for assessing 
water and nitrogen absorption within the crop 
canopy. The index values range from -1 to 1, 
where values between -1 and 0 indicate the 
presence of water or bare soil. This index is 
primarily applied during the intermediate and 
final stages of the crop growth cycle.

  The widely recognized NDVI  i s  a  
st ra ightforward yet powerful index for  
measuring green vegetation. It compares  
the scattering of green leaves in the Near  
Infrared spectrum with the absorption of  

(3)

(4)

(5)

  D denotes the diameter at breast height 
(cm), H the tree height (m), WS the stem biomass  
(t/ha), WB the branch biomass (t/ha), and WL the 
leaf biomass (t/ha)

  Cj denotes the carbon storage potential 
of a tree (kg), Wtc represents the aboveground 
biomass (kg), and FC is the carbon fraction of 
biomass, fixed at 0.47.
 2.3 Satellite Data Analysis
  Sentinel-2 imagery obtained on October 
4, 2024, was employed in this study to compute 
vegetation indices, namely the Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI) [24] and the 
Green Normalized Difference Vegetation Index 
(GNDVI) [25], using the formulas in Equations 3 
and 4. These indices were then used to derive 
the Fractional Green Vegetation Cover (FC) as 
defined in Equation 5 [26]. The use of vegetation 
indices is particularly valuable in assessing 
vegetation status, including tree density and 
overall health of vegetated areas.

(1)

(2)

chlorophyll in the red spectrum. The NDVI  
values range from -1 to 1. Negative NDVI values  
(approaching -1) are indicative of water  
bodies. Values near zero (-0.1 to 0.1) typically 
represent barren landscapes such as rock, 
sand, or snow. Low positive values suggest  
the  p resence o f  sh rub and g rass land 
(approximately 0.2 to 0.4), while high values 
signify temperate and tropical rainforests  
(values nearing 1).
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of a tree (kg), Wtc represents the aboveground 
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Difference Vegetation Index (NDVI) [24] and the 
Green Normalized Difference Vegetation Index 
(GNDVI) [25], using the formulas in Equations 3 
and 4. These indices were then used to derive 
the Fractional Green Vegetation Cover (FC) as 
defined in Equation 5 [26]. The use of vegetation 
indices is particularly valuable in assessing 
vegetation status, including tree density and 
overall health of vegetated areas.
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chlorophyll in the red spectrum. The NDVI  
values range from -1 to 1. Negative NDVI values  
(approaching -1) are indicative of water  
bodies. Values near zero (-0.1 to 0.1) typically 
represent barren landscapes such as rock, 
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  The constants a and b are established 
based on field data and vegetation indices. 
The analysis indicated that biomass generally 
increases exponentially as vegetation cover rises.
 2.5 Statistical Validation Using Root Mean 
Square Error (RMSE)
  In order to present a succinct overview 
of this study, the methodology is outlined in 
a series of sequential steps as detailed below. 
This research centers on the examination of 
the Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI) through the utilization of monthly data 
obtained from Terra/MODIS satellite imagery. 
The first step entails the computation of the raw 
NDVI values as defined by Equation 1, followed 
by multiplying the results by 0.0001 to obtain 
more accurate values. After calculating the NDVI 
values, the coordinates are transformed to the 
WGS 1984 UTM Zone 47N system to ensure 
precision in map location. Subsequently, the 

(6)

(7)

study employs conditional sampling to select the 
largest cultivated areas of four types of economic 
crops: rice fields, fruit trees, perennial trees, and 
field crops.
  This sampling approach prioritizes large 
areas to facilitate data analysis and efficiently 
monitor changes in cultivated areas. The 
sampling process is conducted for each district 
in Nong Bua Lam Phu Province, ultimately 
leading to the creation of graphs that display 
the NDVI values derived from this analysis. The 
accuracy of the biomass estimation model was 
evaluated using Root Mean Square Error (RMSE) 
(Equation 7), which quantifies the deviation 
between predicted and observed values. RMSE is 
calculated by taking the square root of the mean 
of the squared differences between the model's 
predicted values and actual field measurements. 
A lower RMSE indicates higher model accuracy 
and lower prediction error. In this case study, 
where AGB was estimated using satellite-derived 
vegetation indices, RMSE serves as an important 
metric to assess model reliability and improve  
its accuracy based on the available data. 
Therefore, RMSE plays a vital role in validating 
the model's predictive performance.

2006). Numerous studies reference commonly 
accepted NDVIsoil values of 0.05 or lower [28]. 
Nevertheless, images are often affected by noise, 
which means that the maximum and minimum 
NDVI values in an image may not accurately 
represent NDVIveg and NDVIsoil.
 2.4 Correlation Analysis
  The relationship between Fractional 
Green Vegetation Cover (FC) and AGB density 
was examined through an exponential regression 
model, which proves to be efficient in estimating 
biomass using Sentinel-2 satellite data. The 
standard equation format is presented in 
Equations 6.

   represents the estimated 
biomass value derived from the vegetation 
index, while refers to the biomass value obtained 
from field data, with n indicating the number of 
samples.
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Table 1 Aboveground biomass

3. Results and Discussions 
 3.1 Analysis of Tree Physical Characteristics 

  Field surveys were conducted from  

October 4 to 5, 2024, during the late rainy 

season, which provided optimal conditions for 

efficient field data collection. Key measurements 

recorded included diameter at breast height 

(DBH) and tree height (H), along with the use 

of Global Positioning System (GPS) to record 

the location of each sample plot. The AGB 

was calculated using allometric equations, 

and the results are presented in Table 1. This 

variation emphasizes the key role of large trees 

in overall biomass accumulation and highlights 

the structural diversity that must be considered 

in urban forest assessments. Such heterogeneity 

provides essential context for accurate biomass 

estimation and carbon stock evaluation. In 

particular, differences in canopy structure and 

species composition can significantly influence 

biomass distribution across plots. These factors 

reinforce the need for site-specific approaches 

when applying remote sensing or modeling 

techniques to urban forest ecosystems.
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(DBH) and tree height (H), along with the use 

of Global Positioning System (GPS) to record 

the location of each sample plot. The AGB 

was calculated using allometric equations, 

and the results are presented in Table 1. This 

variation emphasizes the key role of large trees 

in overall biomass accumulation and highlights 

the structural diversity that must be considered 

in urban forest assessments. Such heterogeneity 

provides essential context for accurate biomass 

estimation and carbon stock evaluation. In 

particular, differences in canopy structure and 

species composition can significantly influence 

biomass distribution across plots. These factors 

reinforce the need for site-specific approaches 

when applying remote sensing or modeling 

techniques to urban forest ecosystems.
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Table 1 Aboveground biomass

  The variation in the AGB among plots 
reflects differences in tree size and structure.  
Plot 19 and Plot 21 recorded unusually high 
biomass values, mainly due to the presence 
of large-diameter and tall trees, which strongly 
influence the allometric equations applied 
for estimation. Since DBH and height act as 
exponential factors in biomass models, a few 
large individuals can significantly raise the total 
biomass within a plot. This relationship confirms 
that tree size remains a reliable predictor of 
AGB and validates the accuracy of the chosen 
equations. 
  These findings emphasize the role of  
plot-level heterogeneity in shaping carbon 
storage potential. Mature trees not only increase 

biomass but also provide valuable ecosystem 
services such as shading, temperature regulation, 
and long-term carbon sequestration. In contrast, 
plots with lower biomass may represent younger 
stands requiring targeted management. 
 3.2 Satellite Data Analysis 
  The results of satellite data analysis using 
Sentinel-2 were based on three main types of 
vegetation indices: NDVI, and GNDVI, as illustrated 
in Figure 2–3 and summarized in Table 2. The 
analysis revealed clear variations in index values 
across plots, reflecting differences in canopy 
density and vegetation vigor. These variations 
provided the basis for establishing regression 
relationships with AGB and carbon stock.
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  The details can be described as follows: 
Figure 2 (a) presents NDVI values, with a minimum 
of -0.0339215 and a maximum of 0.678909, while 
Figure 2 (b) shows the NDVI-derived Fractional 
Cover, representing the proportion of green 
vegetation cover, with values ranging from 

0.0000 to 99.9999. Figure 3 (a) displays GNDVI 
values ranging from -0.0339215 to 0.678909 
within the Mahasarakham University (MSU) area, 
which is outlined in red. Figure 3 (b) illustrates 
the GNDVI-derived Fractional Cover, also ranging 
from 0.0000 to 99.9999 within the same area.

Figure 2 Satellite data analysis (a) NDVI and (b) NDVI-derived Fractional Cover

Figure 3 Satellite data analysis (a) GNDVI and (b) GNDVI-derived Fractional Cover
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Table 2 Fractional Cover
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  Table. 2 presents the Fractional Cover 
values for all 30 sample plots using various 
greenness indices, including NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index), and GNDVI (Green 
Normalized Difference Vegetation Index), 
to evaluate vegetation and associated soil 
conditions. From the analysis of the data in 
Table. 2, several patterns can be observed in 
the Fractional Cover values for each index, as 
follows: 
  NDVI: The average NDVI values ranged 
approximately from 41.81 to 87.21, with a mean 
value around 71.10, indicating a relatively high 
level of vegetation greenness across many plots. 
  GNDVI: The average GNDVI values ranged 
from approximately 32.78 to 83.20, with a mean 
of about 61.10, which is slightly lower than NDVI 
and shows a distribution pattern similar to NDVI. 
  The relationship among the indices—
NDVI, and GNDVI—shows a similar distribution 
pattern, with GNDVI generally yielding slightly 
lower values compared to NDVI. This may indicate 
differences in how each index emphasizes the 
measurement of vegetation greenness. Plots with 
high Fractional Cover values, such as Plots 23, 
19, and 22, suggest areas with lush vegetation 

and healthy plant conditions. Conversely, Plots 
16 and 21 represent examples of plots with 
low Fractional Cover values across all indices, 
which may be due to factors such as poor tree 
health or water deficiency. The importance 
of using multiple indices lies in enhancing the 
comprehensiveness of the analysis, as each index 
focuses on different aspects. Integrating data 
from multiple indices provides a more complete 
and clearer picture of the environmental 
conditions.
 3.3 Correlation Analysis 
  From the analysis of the relationship 
between Fractional Cover (FC) and AGB using 
exponential regression, the results are presented 
in Figure. 4 (a) and (b). An analysis of the relationship 
between AGB density and fractional cover (FC) 
using exponential regression revealed that NDVI, 
and GNDVI have coefficients of determination 
(R²) of 0.6186, and 0.7201, respectively. Notably, 
GNDVI exhibited the highest correlation with an R²  
value of 0.7201, and the resulting equation is  
y= 3.9972e0.0533x. This equation indicates that the 
variability of AGB can be significantly explained 
by the FC calculated from GNDVI at a high level.

Figure 4 Correlation analysis (a) FC-NDVI, and (b) FC-GNDVI 

R11



วารสารวิชาการเทคโนโลยีีป้้องกันป้ระเทศ ป้ีที� 8 ฉบัับัที� 17 / มกราคม - มิถุุนายีน 2569

  Table. 2 presents the Fractional Cover 
values for all 30 sample plots using various 
greenness indices, including NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index), and GNDVI (Green 
Normalized Difference Vegetation Index), 
to evaluate vegetation and associated soil 
conditions. From the analysis of the data in 
Table. 2, several patterns can be observed in 
the Fractional Cover values for each index, as 
follows: 
  NDVI: The average NDVI values ranged 
approximately from 41.81 to 87.21, with a mean 
value around 71.10, indicating a relatively high 
level of vegetation greenness across many plots. 
  GNDVI: The average GNDVI values ranged 
from approximately 32.78 to 83.20, with a mean 
of about 61.10, which is slightly lower than NDVI 
and shows a distribution pattern similar to NDVI. 
  The relationship among the indices—
NDVI, and GNDVI—shows a similar distribution 
pattern, with GNDVI generally yielding slightly 
lower values compared to NDVI. This may indicate 
differences in how each index emphasizes the 
measurement of vegetation greenness. Plots with 
high Fractional Cover values, such as Plots 23, 
19, and 22, suggest areas with lush vegetation 

and healthy plant conditions. Conversely, Plots 
16 and 21 represent examples of plots with 
low Fractional Cover values across all indices, 
which may be due to factors such as poor tree 
health or water deficiency. The importance 
of using multiple indices lies in enhancing the 
comprehensiveness of the analysis, as each index 
focuses on different aspects. Integrating data 
from multiple indices provides a more complete 
and clearer picture of the environmental 
conditions.
 3.3 Correlation Analysis 
  From the analysis of the relationship 
between Fractional Cover (FC) and AGB using 
exponential regression, the results are presented 
in Figure. 4 (a) and (b). An analysis of the relationship 
between AGB density and fractional cover (FC) 
using exponential regression revealed that NDVI, 
and GNDVI have coefficients of determination 
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 3.4 AGB Estimation 
  The AGB and carbon stock estimations 
derived from vegetation indices using exponential 
regression were calculated on a per-pixel basis. 
This was done by multiplying the biomass 
density per hectare by the area of one pixel 

  From Figure. 5 (a), the NDVI-based 
estimation shows that the maximum biomass 
in a 100 square meter area was 6.54357 tons, 
while the minimum was 0.01143 tons. The total 
biomass estimated from NDVI was 2,558.1196 
tons. Figure.5 (b), presents the GNDVI-based 
estimation, with the highest biomass in a 100 
square meter area being 8.25171 tons and 

(100 square meters), and then dividing by 10,000 
square meters to convert the values to per-
pixel units. The resulting raster layers represent 
biomass per pixel, as illustrated in Figure. 5 (a) 
and (b).

the lowest 0.039972 tons. The total biomass 
calculated from GNDVI was 2,798.2262 tons. 
These results derived from NDVI, and GNDVI 
provide detailed and effective insights into the 
distribution and quantity of AGB within the study 
area. The results of carbon stock derived from 
vegetation indices are illustrated in Figure. 6 (a) 
– (b).

Figure 5 Aboveground biomass (a) FC-NDVI, and (b) FC-GNDVI
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  Figure. 6 (a) presents the NDVI-based 
carbon stock. In a 100 square meter area, the 
maximum amount of sequestered carbon was 
3.07548 tons of carbon, while the minimum was 
0.0053721 tons of carbon. The total amount of 
carbon stock based on NDVI was 1,202.316209 
tons of carbon. Figure.6 (b) shows the GNDVI-
based carbon stock. The highest amount of 
carbon sequestered in a 100 square meter area 
was 3.8783 tons of carbon, and the lowest 
was 0.00187868 tons of carbon. The total 
amount of carbon sequestered from GNDVI was 
1,315.166321 tons of carbon. Figure.6 (b) shows 
the GNDVI-based carbon stock. The highest 
amount of carbon sequestered in a 100 square 
meter area was 3.8783 tons of carbon, and the 
lowest was 0.00187868 tons of carbon. The total 
amount of carbon sequestered from GNDVI was 
1,315.166321 tons of carbon. 
 3.6 Statistical Accuracy Assessment
  The results of the Root Mean Square Error 
(RMSE) and RMSE% calculations for evaluating 
the accuracy of biomass density estimates 
derived from satellite imagery compared with 
values obtained from field surveys are as follows:

  NDVI: Based on the data analysis, the 
RMSE value calculated for NDVI was 2.36 tons 
per hectare (ton/ha), indicating that, on average,  
the satellite-derived biomass values deviated 
from the field-based measurements by 
approximately 2.36 ton/ha. Additionally, the 
RMSE percentage (RMSE%) was calculated to 
be 44.99%, representing the percentage error 
relative to the actual field values. 
  GNDVI: The RMSE value calculated for 
GNDVI was 1.90 tons per hectare (ton/ha), which 
means that, on average, the satellite-derived 
values deviated from the field measurements by 
approximately 1.90 ton/ha. The corresponding 
RMSE% was 36.21%, indicating the percentage  
error relative to the actual values.
  The relatively high RMSE% observed  
in this study—44.99% for NDVI and 36.21% for 
GNDVI—can be attributed to several factors 
inherent to both urban forest characteristics and 
the data source. First, urban plots exhibit structural 
heterogeneity, with diverse species, size classes, 
and canopy densities, which complicates the 
performance of single-index models calibrated  
on limited plot samples. Second, the 10 m spatial 

Figure 6 Carbon per pixel (a) NDVI, and (b) GNDVI 
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areas for conservation and management. 
Moreover, the quantified carbon stock provides 
baseline data for evaluating urban carbon credit 
opportunities. Future research should explore 
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การวิิเคราะห์์ควิามแข็็งแรงข็องสะพานโลห์ะสำห์รับรถสะพานเคร่�องห์นุนมั�น
ด้้วิยระเบียบวิิธีีไฟไนต์์เอลิเมนต์์

บทคัด้ย่อ

อชิิรกฤษฎ์์ จุุลนิิพิิฐวงษ์1* วรธนิ์ชิพิัฒนิ์ ฤทธิ�เล่�อนิ1 อรรถพิล เจุริญผล1 และชิานินิทร์ เล็กธำรง1

วันิท่�รับ 27 พิฤษภาคม 2568 วันิท่�แก้ไข 17 กันิยายนิ 2568 วันิตอบรับ 23 กันิยายนิ 2568

บทความวิจััย

 รถสะพิานิเคร่�องหนิุนิมั�นิ (Modular Fast Bridge Launching Vehicle) เป็็นิยุทโธป็กรณ์์ทางทหารท่�ใชิ ้
ในิการป็ฏิิบัติภารกิจุสนิับสนิุนิทางยุทธวิธ่ เพิ่�อให้สามารถเคล่�อนิย้ายยานิพิาหนิะ ยุทโธป็กรณ์์หร่อกำลังพิลข้ามคลอง 
หรอ่เส้นิทางท่�ถกูตัดขาด นิอกจุากนิ่�ยงัใชิใ้นิการบรรเทาสาธารณ์ภัย เพ่ิ�อช่ิวยเหลอ่ป็ระชิาชินิในิกรณ์ท่่�เส้นิทางคมนิาคม
ถกูตัดขาด งานิวิจุยันิ่�นิำเสนิอการวิเคราะห์และพิฤติกรรมความแขง็แรงของสะพิานิโลหะด้วยระเบย่บวิธไ่ฟไนิต์เอลิเมนิต์  
(Finite Element Method) โดยมุ่งเนิ้นิการวิเคราะห์พิฤติกรรมของความเค้นิ (Stress) และความเคร่ยด (Strain)  
ท่�เกิดข้�นิในิชิิ�นิส่วนิป็ระกอบต่างๆ ของสะพิานิท่�ติดตั�งบนิสะพิานิ นิอกจุากนิ่�ยังได้ทำการเป็ร่ยบเท่ยบความเคร่ยด 
ความเค้นิ และระยะโก่งตัวท่�เกิดข้�นิบริเวณ์กลางสะพิานิท่�ได้จุากการจุำลองเชิิงตัวเลขและการทดสอบสะพิานิโลหะ
ด้วยการวางนิ�ำหนัิกป็ระมาณ์ 60 ตันิลงบนิสะพิานิ จุากผลการคำนิวณ์และผลการทดสอบพิบว่า ผลการคำนิวณ์ 
และผลการทดสอบม่ความสอดคล้องกันิ และพิบว่าเกิดความเค้นิสูงสุดบริเวณ์ก้�งกลางสะพิานิ บริเวณ์ท่�สะพิานิ 
ทั�ง 2 ฝั่่�งมาป็ระกบกันิ
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Strength Analysis of a Metal Bridge for the Modular Fast Bridge 
Launching Vehicle Using the Finite Element Method

Abstract
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 The Modular Fast Bridge (MFB) is military equipment used for tactical support missions, 
enabling the transport of vehicles, equipment, or personnel across canals or disrupted routes. 
Additionally, it is utilized in disaster relief operations to assist civilians when transportation routes 
are cut off. This study presents a strength analysis of a steel bridge capable using the Finite Element 
Method (FEM). The analysis focuses on evaluating the stress and strain of the bridge structure. 
Furthermore, the strength of steel bridge was tested by placing 60-ton load on the middle of the 
bridge and the tested results were used to compare against the results obtained from FEM. The 
results from the calculations and experiments showed that both were in good agreement, and 
the maximum stress occurred at the midpoint of the bridge, where the two bridge sections are 
connected.

Keywords: metal bridge, modular fast bridge, launcher combat support vehicle
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1.	 บทนำ
  ป็่จุจุุบันิการวิจุัยและพัิฒนิายุทโธป็กรณ์์ให้ม่ 
ความเหมาะสมสอดคล้องกับสภาพิแวดล้อมและ 
ภัยคุกคามกำลังได้รับความสนิใจุและม่ความสำคัญ
เป็็นิอย่างยิ�ง อย่างไรก็ตามการเตร่ยมความพิร้อมต่อ
สถานิการณ์์ทุกรูป็แบบนิั�นิไม่ได้จุำกัดอยู่เพิ่ยงการพิัฒนิา 
ยุทโธป็กรณ์์หลักท่�ใชิ้ในิสนิามรบ เชิ่นิ ยานิเกราะ 
ลอ้ยาง อากาศยานิไรค้นิขับ และเรอ่รบ เป็น็ิต้นิ แต่รวมถง้ 
การวิจุัยและพิัฒนิายุทโธป็กรณ์์ชิ่วยรบหร่อสิ�งก่อสร้าง
เพิ่�อส่งกำลังพิลเข้าสู่พิ่�นิท่�รบ เชิ่นิ รถสะพิานิเคร่�อง 
หนิุนิมั�นิ (Modular Fast Bridge Launching Vehicle) 
เป็็นิต้นิ สะพิานิทหารยังม่ป็ระโยชินิ์อ่�นินิอกเหนิ่อจุาก 
การใชิ้งานิทางทหาร เชิ่นิ ในิกรณ์่ท่�เกิดภัยพิิบัติทาง
ธรรมชิาติเป็็นิเหตุให้เส้นิทางคมนิาคมถูกตัดขาด ทหาร
ชิ่างสามารถใชิ้สะพิานิทหารในิการเข้าไป็แก้ป็่ญหา
เชิ่�อมเส้นิทางสัญจุร ชิ่วยป็ระชิาชินิท่�เด่อดร้อนิจุากเหตุ 
ฝั่นิตกหนิักจุนิถนินิถูกตัดขาด สามารถบรรเทาความ 
เด่อดร้อนิแก่ผู้ป็ระสบภัยได้
  สะพิานิโลหะเป็็นิองค์ป็ระกอบสำคัญของ
โครงสร้างพิ่�นิฐานิทางวิศวกรรมของระบบรถสะพิานิ
เคร่�องหนิุนิมั�นิท่�ใชิ้ในิการสนิับสนิุนิการเคล่�อนิย้าย 
กำลังพิลและยุทโธป็กรณ์์ทางทหาร โครงสร้างสะพิานิ
ต้องได้รับการออกแบบให้ม่ความแข็งแรงเพิ่ยงพิอท่�จุะ
สามารถรองรับภาระกรรมของยานิพิาหนิะทางทหาร
ท่�ม่นิ�ำหนิักสูง เชิ่นิ ยานิรบสายพิานิท่�ม่นิ�ำหนิัก 60 ตันิ 
(MLC 60)
  สะพิานิดังกล่าวยังไม่ม่การใชิ้งานิแพิร่หลาย 
ในิป็ระเทศ ตลอดจุนิถง้องค์ความรูใ้นิดา้นิการใชิง้านิโครง
เหล็กสำหรับยุทโธป็กรณ์ข้์ามลำนิ�ำในิป็ระเทศ ณ์ ป็จุ่จุบัุนิ
ยังม่อยู่นิ้อยมาก ทั�งในิด้านิการวิเคราะห์ การออกแบบ 
และการผลิตโครงสร้าง

2.	 การทบทวินวิรรณกรรม
  ป็จุ่จุบุนัิสะพิานิเคร่�องหนินุิมั�นิท่�มใ่ชิใ้นิการป็ฏิบิตัิ
ภารกจิุสนิบัสนินุิหนิว่ยทางยทุธวธิแ่ละใชิใ้นิการชิว่ยเหลอ่ 
ป็ระชิาชินิ บางชินิิดม่ข้อจุำกัดรับนิ�ำหนัิก รวมทั�งใชิ้ 
กำลังพิลและเวลาในิการป็ระกอบสร้างนิานิ ไม่ทันิต่อ
ความต้องการด้านิป็่จุจัุยเวลา งานิวิจุัยนิ่�ได้ป็ระยุกต์ใชิ้

ระเบ่ยบวิธ่ไฟไนิต์เอลิเมนิต์ในิการวิเคราะห์พิฤติกรรม
ความแข็งแรงของสะพิานิท่�ได้รับการออกแบบให้ม่
ลักษณ์ะเป็็นิโมดูลาร์
  โดยระเบ่ยบวิธ่ไฟไนิต์เอลิเมนิต์ เป็็นิเทคนิิค
การวิเคราะห์เชิิงตัวเลขท่�ใชิ้กันิอย่างแพิร่หลายในิงานิ
วิศวกรรมโครงสร้าง โดยม่การศ้กษาและพิัฒนิามาอย่าง
ต่อเนิ่�อง
  Zienkiewicz et al. [1] ได้พิัฒนิาพิ่�นิฐานิ 
ทางคณิ์ตศาสตร์ของระเบ่ยบวิธ่ไฟไนิต์เอลิเมนิต์ และ
แสดงให้เห็นิว่าสามารถใชิ้ในิการวิเคราะห์พิฤติกรรม
โครงสร้างท่�ซัับซั้อนิได้
  Yang et al. [2] ได้วิเคราะห์ความแข็งแรง 
และป็รับป็รุงโครงสร้างของสะพิานิเหล็กแบบโครงถัก
โดยใชิ้ระเบ่ยบวิธ่ไฟไนิต์เอลิเมนิต์ เพิ่�อให้สามารถรองรับ
นิ�ำหนิักได้สูงสุด
  Embaby et al. [3] ได้วิเคราะห์เชิิงตัวเลข
และทำการทดลองเพิ่�อศ้กษาพิฤติกรรมของโครงสร้าง
สะพิานิเหล็กแบบโครงถักคู่ยาว 45.7 เมตร การทดลอง
ไดต้ดิตั�งอปุ็กรณ์ว์ดัคา่ความแขง็แรงบนิสะพิานิเพิ่�อศก้ษา
พิฤติกรรมของแรงท่�กระทำ การโก่งตัว และความเคร่ยด
  วินิัฐ อินิทรสุวรรณ์ และคณ์ะ [4] ได้ศ้กษา 
ความเป็็นิไป็ได้ในิการพัิฒนิาสร้างสะพิานิทหารช่ิาง
ของกองทัพิบก โดยได้จุำลองและวิเคราะห์ความแข็งแรง
โครงสร้างสะพิานิท่�สามารถรองรับนิ�ำหนัิกรถถังสายพิานิ
หนิัก 60 ตันิ กระทำท่�ก้�งกลางสะพิานิ และนิำค่าแรง
เฉื่อนิ การแอ่นิตัว และความเค้นิ มาเป็ร่ยบเท่ยบกับ 
ผลทดสอบองค์ป็ระกอบทางเคม่ของวัสดุโครงสร้าง
สะพิานิ เพ่ิ�อหาวัสดุทดแทนิท่�เหมาะสมในิป็ระเทศ 
นิอกจุากนิ่�ยังจุำลองข้อต่อสะพิานิทดสอบในิห้อง 
ป็ฏิิบัติการ เพ่ิ�อศ้กษาพิฤติกรรมในิการรับแรงของข้อต่อ
และเป็ร่ยบเท่ยบผลกับการคำนิวณ์
  Hornbeck [5] ได้นิำเสนิอมาตรฐานิการ
ออกแบบและทดสอบสะพิานิทางทหาร เพิ่�อใชิ้ออกแบบ
สะพิานิทางทหารหร่ออุป็กรณ์์ท่�ใชิ้ในิการข้ามเส้นิทาง 
ท่�ถูกตัดขาด
  ณั์ฐพิร นิุตยสกุล และคณ์ะ [6] วิ เคราะห์
โครงสร้างของชิิ�นิส่วนิต่าง ๆ ในิการรับแรงของสะพิานิ
เคร่�องหนุินิมั�นิแบบ MGB (Medium Girder Bridge) 
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และออกแบบโครงสร้างของสะพิานิเคร่�องหนิุนิมั�นิแบบ 
MGB เพิ่�อยุทธวิธ่ข้ามลำนิ�ำโดยคำนิ้งถ้งนิ�ำหนิักบรรทุก 
และการใชิ้งานิด้านิกิจุการพิลเร่อนิในิป็ระเทศไทย จุาก
การวเิคราะหแ์ละตรวจุสอบ พิบวา่สะพิานิเคร่�องหนินุิมั�นิ 
แบบ MGB นิั�นิ สามารถรับนิ�ำหนิักได้มากกว่าท่�ใชิ้งานิ 
ทั� วไป็ในิป็ระเทศไทย และเพิ่�อให้สามารถใชิ้งานิ 
ไดอ้ยา่งมป่็ระสิทธภิาพิ สะพิานิเคร่�องหนุินิมั�นิแบบ MGB 
สามารถถกูออกแบบใหมโ่ดยลดวสัดุโครงสร้างสะพิานิลง 
และออกแบบป็รับป็รุงโครงสร้างให้เหมาะสมบนิพิ่�นิฐานิ 
การผลิตในิป็ระเทศไทยได้ในิอนิาคต
  Yong et al. [7] นิำเสนิอวิธ่การเชิิงตัวเลข 
โดยอาศัยองค์ป็ระกอบสป็ริงและแดมเป็อร์แบบกระจุาย
เพิ่�อวิ เคราะห์ผลกระทบทางพิลศาสตร์ท่� เกิดจุาก 
ยานิพิาหนิะหนัิกเคล่�อนิผ่านิรอยต่อขยายสะพิานิ 
แบบโมดูลาร์ และผลกระทบดังกล่าวต่อการตอบสนิอง
ของสะพิานิ ซั้�งคำนิ้งถ้งพิ่�นิท่�สัมผัสระหว่างยางกับ 
ผิวถนินิ การตอบสนิองเชิิงพิลศาสตร์ของทั�งยานิพิาหนิะ 
แ ล ะ ส ะ พิ า นิ ส า ม า ร ถ ห า ไ ด้ จุ า ก ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ 
ไฟไนิต์เอลิเมนิต์แบบพิลศาสตร์ของยานิพิาหนิะและ
สะพิานิ ผลของแรงแบบพิลศาสตร์ท่�รอยต่อขยายต่อ
ป็ฏิิกิริยารองรับและแรงเฉ่ือนิม่ค่าสูงกว่าผลท่�เกิดกับ
โมเมนิต์ดัดของสะพิานิ อ่กทั�งผลการวิเคราะห์เชิิงตัวเลข
ยังแสดงให้เห็นิว่าผลกระทบจุากนิ�ำหนิักเพิลาของ 
ยานิพิาหนิะและแรงภายในิของสะพิานิอาจุม่ค่ามากกว่า
ท่�ข้อกำหนิดการออกแบบสะพิานิระบุไว้ และอาจุ 
สง่ผลต่อความทนิทานิขององค์ป็ระกอบโครงสร้างบริเวณ์ 
ใกล้เค่ยงรอยต่อขยายได้
  Boheng et al. [8] วเิคราะห์พิลศาสตร์โครงสร้าง
และการหาค่าเหมาะท่�สุดของรูป็แบบโครงสร้าง เพิ่�อ
แก้ไขป็่ญหาความเส่ยหายก่อนิกำหนิดของรอยต่อขยาย
ของสะพิานิแบบโมดูลาร์ (Modular Bridge Expansion 
Joints: MBEJ) นิอกจุากนิ่�ยังได้ป็ระยุกต์ทฤษฎ์่ความ
แข็งแรงแบบพิัลเซัชิันิ (Pulsation Strength Theory) 
ในิการป็ระเมินิความป็ลอดภัยของ MBEJ ท้ายท่�สุดได้
ป็ระยุกต์วิธ่การหาค่าเหมาะท่�สุดของรูป็แบบโครงสร้าง 
(Topology Optimization) เพ่ิ�อนิำมาใชิใ้นิการป็รับป็รุง
แผน่ิรองต่อเชิ่�อมระหว่างคานิกลางและคานิขวาง โดยการ
เพิิ�มค่าความแข็ง

3.	 ทฤษฎีีที�เกี�ยวิข็้อง
	 3.1	ทฤษฎีีที�เกี�ยวิข็้องกับโครงสร้างสะพาน
  สะพิานิเป็็นิโครงสร้างทางวิศวกรรมท่�ออกแบบ
ใหร้องรบันิ�ำหนิกัและแรงกระทำตา่ง ๆ  โดยการออกแบบ
สะพิานิเหลก็แบบโมดลูารต์อ้งสามารถรองรบัภาระกรรม
ของยานิพิาหนิะหนัิกท่�มน่ิ�ำหนัิก 60 ตนัิได ้เชิน่ิ รถถังแบบ 
M60 โดยป็่จุจุัยสำคัญท่�ต้องพิิจุารณ์าได้แก่
  - ภาระจุร (Live Load) ค่อแรงท่� เกิดจุาก 
ยานิพิาหนิะและคนิเดินิเท้า
  - ภาระคงท่� (Dead Load) ค่อนิ�ำหนิักของ 
ตัวสะพิานิเอง รวมถ้งองค์ป็ระกอบโครงสร้าง
  - แรงกระทำจุากลมและแผ่นิดนิิไหว มผ่ลกระทบ
ต่อความมั�นิคงของสะพิานิ
  - พิฤติกรรมการโก่งตัว (Deflection) ค่อ 
การเส่ยรูป็ของสะพิานิภายใต้แรงกระทำ
	 3.2	ระเบียบวิิธีีไฟไนต์์เอลิเมนต์์
  ระ เบ่ ยบ วิธ่ ไฟ ไนิ ต์ เอ ลิ เมนิ ต์ เ ป็็นิ เทคนิิค 
เชิิงตัวเลขท่�ใชิ้ในิการวิเคราะห์พิฤติกรรมทางโครงสร้าง 
ท่�ม่ความซัับซ้ัอนิโดยแบ่งขอบเขตการวิเคราะห์ระบบ 
ออกเป็็นิองค์ป็ระกอบขนิาดเล็กท่�เร่ยกว่า "เอลิเมนิต์"  
และใชิ้สมการเชิิงอนิุพิันิธ์ในิการคำนิวณ์พิฤติกรรม 
ของวัสดุและโครงสร้าง
  เมทริกซั์แข็งเกร็ง (Stiffness Matrix) เป็็นิ 
เมทริกซั์ท่�ใชิ้คำนิวณ์ความสัมพิันิธ์ระหว่างแรงท่�กระทำ
กับการเป็ล่�ยนิรูป็ของโครงสร้าง เมทริกซั์นิ่�ถูกพิิจุารณ์า
ในิการแก้สมการเชิิงเส้นิเพิ่�อหาผลลัพิธ์ของการกระทำ
ภายใต้เง่�อนิไขต่าง ๆ  ซั้�งสมการพิ่�นิฐานิของ FEM สามารถ
เข่ยนิได้เป็็นิ:

 โดยท่�:

  ค่อ เมทริกซั์แข็งเกร็ง (Stiffness Matrix)

  ค่อ อเวกเตอร์การกระจุัด 
   (Displacement Vector)

  ค่อ เวกเตอร์แรง (Force Vector)

(1)
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  การวิ เคราะห์ความเ ค้นิและความเคร่ยด  
(Stress-Strain Analysis) โดยการคำนิวณ์การกระจุาย
ของแรงภายในิโครงสร้าง โดยใชิ้ความสัมพิันิธ์พิ่�นิฐานิ:

 โดยท่�:

  ค่อ เวกเตอร์ความเค้นิ (Stress Vector)

  ค่อ เมทริกซั์คุณ์สมบัติของวัสดุ 
   (Material Property Matrix)

  ค่อ เวกเตอร์ความเคร่ยด (Strain Vector)

(2)

	 3.3	การทด้สอบ
  การดำเนิินิการทดสอบความแข็งแรงของ
โครงสร้างสะพิานิเพิ่�อนิำมาใชิ้ทวนิสอบเพิ่�อย่นิยันิความ
แม่นิยำของการคำนิวณ์ความแข็งแรงโครงสร้างสะพิานิ
ด้วยระเบ่ยบวิธ่ไฟไนิต์เอลิเมนิต์ โดยการใชิ้เคร่�องม่อวัด 
ได้แก่ มาตรวัดความเคร่ยด (Strain Gauge) เพิ่�อวัด 
การเป็ล่�ยนิแป็ลงความเคร่ยดในิโครงสร้างสะพิานิ และ 
LVDT เซันิเซัอร์เพิ่�อวัดระยะโก่งตัวบริเวณ์กลางสะพิานิ
  ในิการทดสอบจุะนิำนิ�ำหนัิก 21,561 กก.  
19,595 กก. และ 18,939 กก. มาวางบนิสะพิานิตาม
ลำดับ

รูปที�	2 ติดมาตรวัดความเคร่ยด

รูปที�	3 LVDT เซันิเซัอร์

รูปที�	1	การทดสอบภาคสถิตยศาสตร์

นิ�ำหนิักทดสอบ 60,095 กก.

Y

X
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  การวิ เคราะห์ความเ ค้นิและความเคร่ยด  
(Stress-Strain Analysis) โดยการคำนิวณ์การกระจุาย
ของแรงภายในิโครงสร้าง โดยใชิ้ความสัมพิันิธ์พิ่�นิฐานิ:

 โดยท่�:

  ค่อ เวกเตอร์ความเค้นิ (Stress Vector)

  ค่อ เมทริกซั์คุณ์สมบัติของวัสดุ 
   (Material Property Matrix)

  ค่อ เวกเตอร์ความเคร่ยด (Strain Vector)

(2)

	 3.3	การทด้สอบ
  การดำเนิินิการทดสอบความแข็งแรงของ
โครงสร้างสะพิานิเพิ่�อนิำมาใชิ้ทวนิสอบเพิ่�อย่นิยันิความ
แม่นิยำของการคำนิวณ์ความแข็งแรงโครงสร้างสะพิานิ
ด้วยระเบ่ยบวิธ่ไฟไนิต์เอลิเมนิต์ โดยการใชิ้เคร่�องม่อวัด 
ได้แก่ มาตรวัดความเคร่ยด (Strain Gauge) เพิ่�อวัด 
การเป็ล่�ยนิแป็ลงความเคร่ยดในิโครงสร้างสะพิานิ และ 
LVDT เซันิเซัอร์เพิ่�อวัดระยะโก่งตัวบริเวณ์กลางสะพิานิ
  ในิการทดสอบจุะนิำนิ�ำหนัิก 21,561 กก.  
19,595 กก. และ 18,939 กก. มาวางบนิสะพิานิตาม
ลำดับ

รูปที�	2 ติดมาตรวัดความเคร่ยด

รูปที�	3 LVDT เซันิเซัอร์

รูปที�	1	การทดสอบภาคสถิตยศาสตร์

นิ�ำหนิักทดสอบ 60,095 กก.

Y

X
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รูปที�	4 แสดงจุุดติดตั�งมาตรวัดความเคร่ยดและ LVDT เซันิเซัอร์

4.	 การวิิเคราะห์์ควิามแข็็งแรงแบบสถิต์ยศาสต์ร์ด้้วิยระเบียบวิิธีีไฟไนต์์เอลิเมนต์์
	 4.1	แบบจำลอง	3	มิต์ิข็องสะพาน

  แบบจุำลอง 3 มิติของสะพิานิม่ขนิาดกว้าง  
3 เมตร ยาว 15 เมตร สูง 0.5 เมตร โดยแบบของสะพิานิ
ได้จุากการวัดขนิาดสะพิานิจุริงท่�กองพิันิทหารชิ่าง  
ค่ายบุรฉืัตร จุ.ราชิบุร่

	 4.2	วิัสดุ้
  วั ส ดุ ท่� ใ ชิ้ ท ำ ส ะ พิ า นิ นิ่� ท ำ จุ า ก เ ห ล็ ก ท่� ม่ 
ความแข็งแรงคราก (Yield strength: ) และ 
ความแขง็แรงแรงดง้สงูสดุ (Ultimate tensile strength: 

) ดังตารางท่� 1 ซั้�งเป็็นิค่าท่�ได้รับจุากผู้ผลิต

ต์ารางที�	1 คุณ์สมบัติของวัสดุท่�ใชิ้ทำสะพิานิ

วิัสดุ้

วิัสดุ้ชนิด้ที�	1

วิัสดุ้ชนิด้ที�	2

วิัสดุ้ชนิด้ที�	3

 (MPa)

1,140

547

411

 (MPa)

1,250

641

581

รูปที�	5 แบบ 3 มิติของสะพิานิ (ก) มุมมองไอโซัเมตริก (ข) มุมมองด้านิบนิ (ค) มุมมองด้านิหนิ้า
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  ในิการจุำลองความแข็งแรงใชิ้จุุดรองรับท่�ป็ลาย 
ทั�ง 2 ด้านิ และให้นิ�ำหนัิกทดสอบ 60,095 กก. กระทำ
บริเวณ์กลางสะพิานิดังรูป็

5.	 ผลการวิิเคราะห์์ควิามแข็็งแรง
  จุากการจุำลองด้วยระเบ่ยบวิธ่ไฟไนิต์เอลิเมนิต ์
พิบความเค้นิสูงสุดท่�บริเวณ์ก้�งกลางสะพิานิท่�สะพิานิ 
ทั�ง 2 ดา้นิมาป็ระกบกันิ โดยความเค้นิ Von-Mises สงูสดุ 
602.88 MPa, ความเค้นิในิแกนิ X สูงสุด 558.56 MPa, 
ความเคร่ยดในิแกนิ X สูงสุด 2,721.7  และระยะ
โก่งตัวท่�กลางสะพิานิ 82.15 มิลลิเมตร ดังในิรูป็ท่� 8  
และรูป็ท่� 9 ตามลำดับ

	 4.4	เง่�อนไข็ข็อบเข็ต์
  เง่�อนิไขขอบเขตท่�ใชิใ้นิการวิเคราะห์ความแขง็แรง
ของสะพิานิแสดงดังรูป็ท่� 7

รูปที�	7 เง่�อนิไขขอบเขตท่�ใชิ้ในิการวิเคราะห์

รูปที�	8 แสดงความเค้นิ Von-Mises ท่�เกิดข้�นิ
บนิสะพิานิ (ก) แสดงความเค้นิพิร้อมการแบ่งเอลิเมนิต์ 

(ข) แสดงความเค้นิโดยไม่แสดงเอลิเมนิต์ 
(ค) มุมมองด้านิบนิ

  โดยในิแบบจุำลอง 3 มิตินิ่�ใชิ้เอลิเมนิต์แบบ 
เอลเิมนิตท์รงส่�หนิา้ 10 โหนิด (TET10) จุำนิวนิ 429,260 
เอลิเมนิต์, เอลิเมนิต์ทรงหกหน้ิา 20 โหนิด (HEX20) 
จุำนิวนิ 43,272 เอลิเมนิต์

รูปที�	6 การแบ่งเอลิเมนิต์ของแบบจุำลองสะพิานิ (ก) 
มุมมอง 3 มิติ (ข) มุมมองด้านิหนิ้า (ค) มุมมองด้านิบนิ

	 4.3	การแบ่งเอลิเมนต์์
  รูป็ท่� 6 แสดงการแบ่งเอลิเมนิต์ในิแบบจุำลอง  
3 มิตินิ่�
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รูปที�	9 ระยะโก่งตัวสูงสุดของสะพิานิ

6.	 ผลการทด้สอบภาคสถิต์ยศาสต์ร์
  จุากการทดสอบสะพิานิเหล็กโดยการนิำนิ�ำหนิัก 
21,561 กก., 19,595 กก. และ 18,939 กก. มาวางบนิ 
สะพิานิตามลำดับ แล้วใชิ้มาตรวัดความเคร่ยด และ 
ใชิ้เซันิเซัอร์ LVDT วัดการเป็ล่�ยนิแป็ลงความเคร่ยด
และระยะโก่งตัวตามลำดับ พิบว่ามาตรวัดความเคร่ยด  
3 (Strain gage 3 ของรปู็ท่� 4) วดัค่าความเครย่ดไดส้งูสุด 
โดยได้ผลการทดสอบดังตารางท่� 2

ต์ารางที�	2 ผลการทดสอบภาคสถิตยศาสตร์

น้ำห์นักรวิม
ที�กระทำต์่อ

สะพาน	(กก.)

21,561

41,156

60,095

ควิาม
เครียด้

-1,003

-1,719

-2,526

ควิาม
เค้น

(MPa)

ระยะ
โก่งต์ัวิ	
(mm)

-193.33 31.7

-338.39 57.1

-538.33 85.2

  ความเค้นิท่�แสดงในิตารางท่�  2 ได้จุากการ
คำนิวณ์โดยการคูณ์กับค่าโมดูลัสความย่ดหยุ่นิของเหล็ก  
213 GPa
  รูป็ท่� 10 เป็ร่ยบเท่ยบความเคร่ยดในิแกนิ X  
ของมาตรวัดความเคร่ยด 3 และผลการจุำลอง 
ด้วยระเบ่ยบวิธ่ไฟไนิต์เอลิเมนิต์ท่�บริ เวณ์มาตรวัด 
ความเคร่ยด 3 โดยแสดงความสัมพิันิธ์ระหว่าง
ความเคร่ยด  และนิ�ำหนัิกรวมท่�กระทำต่อ
สะพิานิ (กก.)

  รูป็ท่� 11 เป็ร่ยบเท่ยบความเค้นิในิแกนิ X ของ
มาตรวัดความเคร่ยด 3 และผลการจุำลองด้วยระเบ่ยบ
วิธ่ไฟไนิต์เอลิเมนิต์ท่�บริเวณ์มาตรวัดความเคร่ยด 3 โดย
แสดงความสมัพินัิธร์ะหวา่งความเคน้ิ (MPa) และนิ�ำหนิกั
รวมท่�กระทำต่อสะพิานิ (กก.)

  รูป็ท่� 12 เป็ร่ยบเท่ยบระยะโก่งตัวของสะพิานิ
ระหวา่งผลการทดสอบ และผลการจุำลองดว้ยระเบย่บวธิ่
ไฟไนิต์เอลิเมนิต์ท่�ตำแหน่ิงท่�มาตรวัดความเครย่ดอ่านิค่า
ได้สูงสุด โดยแสดงความสัมพิันิธ์ระหว่างระยะโก่งตัวของ
สะพิานิ (มม.) และนิ�ำหนิักรวมท่�กระทำต่อสะพิานิ (กก.)

รูปที�	10 เป็ร่ยบเท่ยบความเคร่ยดในิแกนิ X

รูปที�	11 เป็ร่ยบเท่ยบความเค้นิในิแกนิ X
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บทความวิจััย

 มอเตอรั์จรัวดเชั้�อเพลิงแข็งเป็็น์ที่่�น์ิยมใน์ก้ารัใชั้งาน์เป็็น์ยุที่โธป็ก้รัณ์ที่างด้าน์ก้ารัที่หารัและความมั�น์คง 
ของป็รัะเที่ศ วัสุดุใน์มอเตอรั์จรัวดป็รัะก้อบด้วยที่่อมอเตอรั์ ฉน์วน์กั้น์ความรั้อน์ ไลน์์เน์อรั์และแที่่งดิน์ขับ ป็ัจจัย 
ที่่�สุ่งผลต่อก้ารัยึดเก้าะก้ัน์รัะหว่างวัสุดุแต่ละชัน์ิดขึ�น์ก้ับก้รัะบวน์ก้ารัผลิต อายุก้ารัเก้็บรััก้ษา ก้ารัเป็ล่�ยน์แป็ลง 
ของสุภิาพแวดล้อม หาก้ก้ารัยึดเก้าะกั้น์โดยเฉพาะไลน์์เน์อร์ัก้ับดิน์ขับไม่ด่ อาจสุ่งผลให้ก้ารัที่ำงาน์ของมอเตอร์ัจรัวด 
ไม่เป็็น์ไป็ตามที่่�ออก้แบบจน์เสุ่ยหายได้ ใน์ก้รัะบวน์ก้ารัผลิตมอเตอรั์จรัวดบางครัั�งพบว่าเม้�อบ่มไลน์์เน์อรั์แล้วอาจ 
ต้องใชั้เวลาหลายสุัป็ดาห์จึงสุามารัถหล่อดิน์ขับได้ งาน์วิจัยน์่�จึงม่วัตถุป็รัะสุงค์เพ้�อศึก้ษาผลของอายุก้ารัเก้็บรััก้ษา 
ไลน์์เน์อรั์ก้่อน์ก้ารัหล่อดิน์ขับใน์มอเตอรั์จรัวดเชั้�อเพลิงแข็งที่่�ม่ต่อความสุามารัถใน์ก้ารัยึดเก้าะก้ัน์รัะหว่างวัสุดุ 
ที่ั�งสุอง มก่้ารัพิจารัณาสัุดสุว่น์หม่่ฟังัก์้ชันั์ (Rt) ที่่�ต่างกั้น์จาก้สุมบัตขิองโพลย่ร่ัเ่ที่น์ และศึก้ษาสุมบัตดิา้น์ความหน์าแน่์น์  
ความตา้น์ที่าน์ตอ่แรังดงึ และ % รัะยะยด้ตวัก้อ่น์ขาดของชัิ�น์งาน์ไลน์เ์น์อรัท์ี่่� Rt รัะหวา่ง 1.10-1.50  จาก้น์ั�น์จงึที่ำก้ารั
ที่ดสุอบก้ารัยึดเก้าะรัะหว่างไลน์์เน์อรั์และดิน์ขับ ตัวอย่างไลน์์เน์อรั์ม่อายุก้ารัเก้็บรััก้ษาที่่�เวลา 3, 7, 10 และ 15 วัน์ 
ก้่อน์หล่อดิน์ขับ และเรั่งอายุชัุดที่ดสุอบเที่่ยบเที่่า 3 ป็ี ผลก้ารัที่ดลองพบว่าไลน์์เน์อรั์ที่่�ม่ Rt ไม่ต�ำก้ว่า 1.20 ให้สุมบัติ
ที่างก้ลที่่�เหมาะสุม และผลก้ารัที่ดสุอบค่าก้ารัยึดเก้าะรัะหว่างไลน์์เน์อรั์และดิน์ขับอย่่ใน์ชั่วง 0.76-1.06 MPa ซึ่ึ�งสุ่ง 
ก้ว่าเก้ณฑ์์ที่่�ออก้แบบไว้ที่่� 0.50 MPa แสุดงให้เห็น์ว่าก้ารัเก้็บรััก้ษาไลน์์เน์อรั์ภิายใน์ 15 วัน์ก้่อน์หล่อดิน์ขับ 
ไมสุ่ง่ผลเสุย่ตอ่ความสุามารัถใน์ก้ารัยดึเก้าะ งาน์วจิยัน์่�สุามารัถน์ำไป็ใชัเ้ป็็น์แน์วที่างใน์ก้ารัออก้แบบและควบคมุคณุภิาพ
ก้รัะบวน์ก้ารัผลิตมอเตอรั์จรัวดเชั้�อเพลิงแข็งให้ม่ความเชั้�อถ้อได้และป็ลอดภิัยสุ่งขึ�น์ได้ต่อไป็

คัำสำคััญ: มอเตอรั์จรัวดเชั้�อเพลิงแข็ง, ก้ารัยึดเก้าะ, ไลน์์เน์อรั์, สุัดสุ่วน์หม่่ฟัังก้์ชััน์, โพล่ย่รั่เที่น์

1 ฝ่่ายวิจัยและพัฒน์า, สุถาบัน์เที่คโน์โลย่ป็้องก้ัน์ป็รัะเที่ศ
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 Solid rocket motors are widely used in military and defense applications due to their 
simplicity and high reliability. These motors typically consist of a motor case, thermal insulation, 
liner, and solid propellant grain. The strength of adhesion for each material in the solid rocket motor 
depends on processing, storage duration, and environmental changes. The quality of adhesion, 
especially between the liner and the propellant, play a role in ensuring proper motor performance. 
Poor bonding may lead to structural failure from design and performance. In a production line after 
curing liner already, there are a long period of times for waiting of propellant casting. The objective 
of this paper is to investigate the effect of liner aging on adhesion with propellant casting on the 
interfacial adhesion between the liner and the propellant in composite solid rocket motors. 
 The research considers various functional group ratios (Rt) in polyurethane formulations, 
Physical properties including density, Tensile Strength, and Elongation Rate are analyzed. Liner 
samples with Rt values ranging from 1.10 to 1.50 are produced and tested. Adhesion is evaluated 
using bonded rectangular specimens. The liner samples are stored for 3, 7, 10, and 15 days before 
propellant casting. The liner-propellant rectangular in each specimen is accelerated aging equivalent 
to 3 years of storage life. Experimental results show that liners with Rt at least 1.20 exhibited optimal 
mechanical properties. The bond strength of liner-propellant ranged from 0.76 to 1.06 MPa, which 
significantly exceed the design requirement of 0.50 MPa. This result indicates that storing the liner 
for up to 15 days prior to casting does not degrade adhesion quality. This research supports more 
flexible production timelines and enhances quality assurance in manufacturing of solid rocket motors.
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1.	 บที่น์ำ
  มอ เตอรั์ จ รั วด เชั้� อ เพลิ ง แข็ ง ชั นิ์ ดดิ น์ ขับ
คอมโพสิุตเ ป็็น์ที่่� นิ์ยมใน์ก้ารัผลิต เพ้� อ ใชั้ งาน์เป็็น์
ยุที่โธป็ก้รัณ์ที่าง ด้าน์ก้ารัที่หารัและความมั� น์คง 
ของป็รัะเที่ศ โดยที่ั�วไป็หลังจาก้ผลิตเป็็น์มอเตอรั์
จรัวดแล้ว มัก้น์ำไป็เก้็บรััก้ษาไว้เป็็น์เวลาน์าน์ และ
อาจม่ก้ารัขน์สุ่งเพ้�อน์ำไป็ป็รัะก้อบรัวมหรั้อเก็้บรััก้ษา 
ไวอ้ก่้สุถาน์ที่่�หน์ึ�ง ดงัน์ั�น์ เพ้�อความป็ลอดภิยัใน์ก้ารัใชัง้าน์ 
จำเป็น็์ต้องพิจารัณาผลก้รัะที่บที่่�เกิ้ดขึ�น์กั้บมอเตอร์ัจรัวด 
อัน์เน์้�องมาจาก้ปั็จจัยด้าน์เวลา ก้ารัเป็ล่�ยน์แป็ลงของ
สุภิาพแวดล้อมอย่างรัอบคอบ
  สุ่วน์ป็รัะก้อบภิายใน์หลัก้ ๆ ของมอเตอร์ัจรัวด 
ป็รัะก้อบด้วยที่่อมอเตอร์ั ฉน์วน์ ไลน์์เน์อร์ั (Liner)  
ดิน์ขับ และสุ่วน์ป็รัะก้อบย่อยอ้�น์ ๆ โดยที่ั�วไป็มอเตอรั์ 
ผลิตจาก้วัสุดุโลหะหรั้อคอมโพสิุตซึึ่�งที่ำหน้์าที่่�คงรั่ป็ร่ัาง 
ของดิน์ขับและรัับความดัน์จาก้ก้ารัเผาไหม้ดิน์ขับ  
ชัั�น์ถัดไป็เป็็น์ฉน์วน์ที่ำจาก้วัสุดุยาง ม่หน์้าที่่�ป็้องก้ัน์ 
ความรั้อน์จาก้ก้ารัเผาไหม้ดิน์ขับไม่ให้ไป็ถึงที่่อมอเตอรั์ 
จรัวด มัก้ติดที่่�บริัเวณด้าน์หัวและท้ี่ายของท่ี่อมอเตอร์ั 
จรัวดเพรัาะเป็็น์ตำแหน่์งที่่�รัับภิารัะก้รัรัมด้าน์ความร้ัอน์ 
ค่อน์ข้างสุ่ง ชัั�น์ถัดเข้ามาจาก้ฉน์วน์เป็็น์ไลน์์เน์อรั์ ซึ่ึ�งม่ 
สุ่วน์ป็รัะก้อบหลัก้เป็็น์ โพล่ย่รั่เที่น์ (Polyurethane)  
ที่ำหน์า้ที่่�ป็อ้งก้นั์ความรัอ้น์และชัว่ยใน์ก้ารัยดึเก้าะก้บัที่อ่ 
และ/หรั้อฉน์วน์ใน์ด้าน์หน์ึ�ง และช่ัวยยึดเก้าะก้ับดิน์ขับ 
ใน์อ่ก้ด้าน์หน์ึ�ง ถัดจาก้ชัั�น์ไลน์์เน์อรั์เป็็น์แที่่งดิน์ขับซึ่ึ�งม ่
สุ่ วน์ป็รัะก้อบที่่� เป็็น์ เชั้� อ เพลิงที่่� ผ ลิตจาก้ผงโลหะ  
สุารัออก้ซิึ่ไดซ์ึ่ที่่�นิ์ยมใชั้เป็็น์แอมโมเน์่ยมเป็อร์ัคลอเรัต  
(Ammonium Perchlorate) และตัวป็รัะสุาน์มัก้เป็็น์
พอลิเมอรั์ (Polymer) ชัน์ิดโพรั่ย่รั่เที่น์ ใน์ก้ารัศึก้ษา
ก้ารัยึดเก้าะก้ัน์ของวัสุดุแต่ละชัน์ิดภิายใน์มอเตอรั์จรัวด 
ม่ก้ารัพิจารัณาก้ารัยึดเก้าะก้ัน์ 3 แบบ ได้แก้่ ก้ารัยึดเก้าะ
ก้ัน์ของดิน์ขับและไลน์์เน์อรั์ ไลน์์เน์อรั์และฉน์วน์ ฉน์วน์
และที่่อโลหะ
  โพล่ย่รั่ เที่น์ที่่�ใชั้ใน์ดิน์ขับและไลน์์เน์อรั์เป็็น์ 
พอลิเมอรั์มาจาก้สุารัตั�งต้น์รัะหว่าง HTPB และ TDI  
ขั�น์ตอน์ก้ารัผสุมและก้ารัขึ�น์รั่ป็เป็็น์แที่่งดิน์ขับสุ่งผล 
ต่อสุมบัติของดิน์ขับ และขั�น์ตอน์ดังก้ล่าวสุ่งผลต่อ 
สุมบัติของไลน์์เน์อร์ัเชั่น์ก้ัน์ น์อก้จาก้น์่�  เวลาและ 

สุภิาพแวดล้อมใน์ก้ารัเก็้บรััก้ษายังสุ่งผลต่อสุมบัติ 
ของวัสุดุที่ั� งสุองด้วย ด้วยก้ารัใชั้ตัวป็รัะสุาน์ชันิ์ด
เด่ยวก้ัน์ ที่ำให้ไลน์์เน์อรั์และดิน์ขับ ยึดเก้าะก้ัน์ได้ด่  
ชั่วยให้โครังสุรั้างของวัสุดุใน์มอเตอรั์จรัวดสุ่วน์น์่� 
ม่ความแข็งแรัง ชั่วยให้ดิน์ขับสุามารัถเผาไหม้ตามรั่ป็รั่าง 
ที่่� ไ ด้ ออก้แบบไว้  และยั ง เป็็น์อ่ ก้ป็รัะ เด็น์สุำคัญ 
ใน์ก้ารัพิจารัณาป็รัะเมิน์อายุก้ารัใชั้งาน์ของมอเตอรั์
จรัวดอ่ก้ด้วย ใน์ที่างตรังกั้น์ข้าม ก้ารัไม่ยึดเก้าะกั้น์
รัะหว่างวัสุดุอาจเก้ิดขึ�น์ได้ ม่หลายสุาเหตุอัน์ได้แก้่  
สุ ภิ าพแวดล้ อ ม ใ น์ก้ า รั เ ก้็ บ รัั ก้ ษ า เชั่ น์ อุ ณหภิ่ มิ 
ที่่�เป็ล่�ยน์แป็ลงไป็ และสุภิาพก้ารัใชัง้าน์ของมอเตอร์ัจรัวด 
ได้แก่้ แรังก้รัะที่ำจาก้ความดัน์ที่่�เป็ล่�ยน์ไป็เม้�อดิน์ขับเกิ้ด 
ก้ารัเผาไหม้ แรังก้รัะที่ำจาก้ความเรั่งใน์ก้ารัเคล้�อน์ที่่� 
เม้�อจรัวดถ่ก้ยิงออก้ไป็ และแรังก้รัะที่ำจาก้ก้ารัก้รัะแที่ก้
รัะหว่างก้ารัขน์สุ่ง ดังน์ั�น์ ไลน์์เน์อร์ัและดิน์ขับต้องม ่
ความที่น์ที่าน์ต่อสุภิาพแวดล้อมและแรังก้รัะที่ำต่าง ๆ  วสัุดุ 
ต้องสุามารัถรัับค่าความเค้น์และความเครั่ยดที่่�สุ่งก้ว่า 
แรังก้รัะที่ำที่่�เกิ้ดขึ�น์ วัสุดุน์ั�น์จึงไม่เกิ้ดความเสุ่ยหายหรั้อ 
ฉ่ก้ขาด
  ใน์ก้รัะบวน์ก้ารัผลิตมอเตอรั์จรัวด หลังจาก้ 
ตดิฉน์วน์เขา้ก้บัที่อ่มอเตอรัม์อเตอรัแ์ลว้ ที่ำก้ารัเที่เคลอ้บ 
ไลน์์เน์อรั์ และเม้�อบ่มไลน์์เน์อรั์ได้ที่่�แล้วจึงที่ำก้ารัหล่อ 
ดิน์ขับลงใน์ที่่อมอเตอรั์จรัวด อย่างไรัก้็ตาม ก้รัะบวน์ก้ารั 
อาจมก่้ารัตดิขดัหรัอ้ไมต่อ่เน์้�อง เม้�อบม่ไลน์เ์น์อรัเ์รัย่บรัอ้ย 
แล้วอาจต้องใชั้เวลาหลายสัุป็ดาห์จึงสุามารัถหล่อ 
ดิน์ขับได้ ด้วยชั่วงรัะยะเวลาที่่�ต้องรัอก้ารัหล่อดิน์ขับ 
อาจสุ่งผลก้รัะที่บต่อก้ารัยึดเก้าะก้ัน์รัะหว่างไลน์์เน์อรั์ 
ก้ับดิน์ขับ งาน์วิจัยน์่�จึงม่วัตถุป็รัะสุงค์เพ้�อศึก้ษาถึง 
ผลของอายุ ไลน์์ เน์อรั์ก้่อน์ก้ารัหล่อดิน์ขับที่่� ม่ต่อ 
ก้ารัยึดเก้าะก้ัน์รัะหว่างวัสุดุที่ั� งสุอง โดยพิจารัณา 
ก้ารัยึดเก้าะกั้น์ของวัสุดุที่ั�งสุองผ่าน์ก้ารัเพิ�มอายุมอเตอร์ั
จรัวดเป็็น์ 3 ป็ีรั่วมด้วย

2.	 ที่บที่ว่น์ว่รรณกรรมี
	 2.1	ไลน์์เน์อร์
  ไลน์์เน์อรั์ใน์มอเตอร์ัจรัวดเชั้�อเพลิงแข็งม่หน์้าที่่� 
ยึดเก้าะก้ับผิวที่่อมอเตอรั์และฉน์วน์อย่างเหน์่ยวแน์่น์ 
ตามสุมบัติของตัวมัน์ และใน์อ่ก้ด้าน์หน์ึ�งก้็ยึดเก้าะก้ับ 
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ดิน์ขับ ที่ำให้ดิน์ขับและที่่อมอเตอรั์เป็็น์เสุม้อน์วัสุดุ
ชัิ�น์เด่ยวก้ัน์ เม้�อม่ก้ารัเป็ล่�ยน์แป็ลงของอุณหภิ่มิเก้ิด
ก้ารัหดและขยายตัวของดิน์ขับและวัสุดุอ้�น์ ๆ วัสุดุ
แต่ละชัน์ิดม่ก้ารัหดหรั้อขยายตัวใน์อัตรัาที่่�ไม่เที่่าก้ัน์  
ไลน์์เน์อรั์ม่ก้ารัหดและขยายตัวได้มาก้ก้ว่าดิน์ขับ [1]  
ดว้ยสุมบตันิ์่�ไลน์เ์น์อรัเ์ขา้ไป็ชัว่ยพยงุก้ารัหดหรัอ้ขยายตวั 
ของดิน์ขับเพ้�อป็้องกั้น์ไม่ให้ดิน์ขับเกิ้ดก้ารัแตก้ร้ัาว  
รัวมถึงยังลดแรังอัน์เก้ิดจาก้ก้ารัก้รัะแที่ก้ก้ารัสุั�น์ 
จาก้ภิายน์อก้ ซึึ่�งน์ำไป็สุ่่ก้ารัแตก้ร้ัาวและก้ารัหลุด 
ออก้ของดิน์ขับใน์ที่่อมอเตอรั์ได้อ่ก้ด้วย
  ไลน์์ เน์อรั์ป็รัะก้อบสุารัเคม่ที่่�ที่ำหน์้าที่่� เป็็น์ 
Binder, Curing Agent, Plasticizer, Accelerator, Filler  
สุารัเคม่หลัก้ม่ 2 ชัน์ิดได้แก้่ก้ลุ่มของ Isocyanates  
ซึ่ึ�งม่หม่่ฟัังก้์ชััน์ –NCO และอ่ก้ก้ลุ่มค้อ Polyols ซึ่ึ�งเป็็น์
สุารัป็รัะก้อบของ Polyhydroxy ซึ่ึ�งม่หม่่ฟัังก้์ชััน์ -OH 
ผสุมก้ัน์ตามอัตรัาสุ่วน์ที่่�เหมาะสุม เก้ิดก้ารัเชั้�อมขวาง 
(Crosslink) เป็ล่�ยน์สุภิาพจาก้ของเหลวเป็็น์ของแข็ง 
เก้ิดเป็็น์โพลิเมอร์ัชันิ์ดโพล่ย่รั่เที่น์ ที่่�ที่น์ความร้ัอน์ได้สุ่ง 
และม่สุมบัติยึดเก้าะกั้บวัสุดุต่าง ๆ ได้อย่างเหน์่ยว
แน์่น์ รั่ป็ที่่� 1 แสุดงก้ลไก้ก้ารัเกิ้ดป็ฏิิกิ้รัิยาเป็็น์โพลิเมอร์ั 
ชัน์ิดโพล่ย่รั่เที่น์และสุารัข้างเค่ยง ก้ารัที่ำป็ฏิิกิ้รัิยาเป็็น์ 
พอลิเมอร์ัชันิ์ดโพล่ย่รั่เที่น์อาจเกิ้ดป็ฏิิกิ้รัิยาข้างเค่ยงได้
หาก้มสุ่ิ�งเจอ้ป็น์ เชัน่์เม้�อมน่์�ำผสุมเก้ดิเป็น็์เอมน่์ (Amine) 
และก้า๊ซึ่คารับ์อน์ไดออก้ไซึ่ด ์ดงัน์ั�น์ควรัที่ำก้ารัไลค่วามชั้�น์
ก้่อน์น์ำมาใชั้งาน์

  อ่ก้ป็รัะก้ารัหน์ึ�ง สุ่วน์ผสุมรัะหว่างไลน์์เน์อรั์ก้ับ 
ดิน์ขับม่สุ่วน์ป็รัะก้อบที่่�คล้ายคลึงก้ัน์ เพ่ยงแต่ไลน์์เน์อร์ั 
ไม่ม่ก้ารัใสุ่สุารัเคม่ที่่�เป็็น์เชั้�อเพลิงและสุารัออก้ซิึ่ไดซ์ึ่ 
ที่ำให้สุมบัติที่างก้ายภิาพของเน์้�อไลน์์เน์อรั์ใก้ล้เค่ยงก้ับ
เน์้�อของดนิ์ขบั ชัว่ยที่ำใหก้้ารัยดึเก้าะก้นั์ก้บัดนิ์ขบัดย่ิ�งขึ�น์  
ป็รัมิาณของสุ่วน์ผสุมต่าง ๆ  ขึ�น์อย่่ก้บัข้อก้ำหน์ดของสุมบัต ิ
ที่่�ตอ้งก้ารั สุมบตัหิลกั้ของไลน์เ์น์อรัไ์ดแ้ก้ ่ความหน์าแน์น่์ 
ความต้าน์ที่าน์ต่อแรังดึง และ % รัะยะย้ดตัวก้่อน์ขาด 
2.2	การยุึดิเกาะกัน์ของไลน์์เน์อร์และดิิน์ขับใน์มีอเต่อร์ 
จรว่ดิ
  ปั็จจัยสุำคัญที่่�ม่ผลต่อสุมบัติได้แก้่ก้รัะบวน์ก้ารั 
ใน์ก้ารัผลติฉน์วน์ ไลน์เ์น์อรั ์ดนิ์ขบัและก้ารัหลอ่ดนิ์ขบั [3]-[5]  
ฉน์วน์ที่ำจาก้ยางและวัสุดุต่างๆ ที่่�ต้าน์ที่าน์ก้ารัติดไฟั  
ป็รัิมาณน์�ำและสุมบัติก้ารัด่ดซึ่ึมของสุารัที่ำให้แข็ง
ตั วสุ่ ง ผลต่ อสุมบั ติ ก้ ารัยึ ด เก้าะก้ั น์  By rd  และ 
Walters [6] ได้เสุน์อว่าวัสุดุ 2 ชัน์ิดที่่�เชั้�อมติดก้ัน์
ด้วยไลน์์เน์อร์ั พบว่าก้ารัยึดเก้าะพ้�น์ผิวรัะหว่างไลน์์
เน์อรั์และดิน์ขับ ม่ความแข็งแรังน์้อยก้ว่าก้ารัยึดเก้าะ
พ้�น์ผิวรัะหว่างไลน์์เน์อรั์-ฉน์วน์ แสุดงว่าพ้�น์ผิวไลน์์
เน์อร์ัและดิน์ขับม่แน์วโน้์มที่่�แยก้ตัวได้ง่ายก้ว่า ดังน์ั�น์ 
ก้าวหรั้อตัวยึดที่่�เข้าก้ัน์ได้ด่ก้ับดิน์ขับจึงถ่ก้เล้อก้เป็็น์สุ่วน์
ป็รัะก้อบของไลน์์เน์อรั์
  ใน์รัะหว่างก้ารับ่มให้แข็งตัวของไลน์์ เน์อร์ั  
ป็ฏิิก้ิรัิยาพอลิเมอไรัเซึ่ชััน์หลัก้เก้ิดขึ�น์ที่่�หม่่ฟัังก้์ชััน์ -NCO  
และหม่่ ฟัั งก้์ ชััน์  -OH ต้องม่ป็รัิมาณหม่่ฟัั งก้์ ชััน์  
-NCO เพ่ยงพอที่่�ที่ำป็ฏิิก้ิรัิยาใน์ดิน์ขับหรั้อใน์ฉน์วน์  
เพ้�อให้ได้ความแข็งแรังของพัน์ธะที่่�เพ่ยงพอ ดังน์ั�น์  
สุารัที่่�ที่ำให้แข็งตัวที่่�มาก้เพ่ยงพอจึงเป็็น์ป็ัจจัยสุำคัญ 
ที่่�ชั่วยเพิ�มความสุามารัถใน์ก้ารัเก้ิดป็ฏิิก้ิรัิยาเคม่ และ 
ความสุามารัถใน์ก้ารัยึดเก้าะก้ัน์ที่่�พ้�น์ผิววัสุดุ [7] ความ
สุามารัถใน์ก้ารัเก้ิดป็ฏิิก้ิรัิยาใน์รัะหว่างบ่มไลน์์เน์อรั์ 
สุมบัติที่างเคม่ของดิน์ขับ และแรังยึดก้ัน์รัะหว่างโมเลกุ้ล
ก้ับอน์ุภิาคสุารัออก้ซิึ่ไดซึ่์ล้วน์ม่ผลก้รัะที่บโดยตรัง 
ตอ่ก้ารัยดึเก้าะของไลน์เ์น์อรั ์หม่ฟ่ังัก้ช์ันั์ -NCO ที่่�เพย่งพอ
ชั่วยให้เก้ิดป็ฏิิก้ิรัิยาก้ับหม่่ฟัังก้์ชััน์ -OH รัวมถึงความชั้�น์ 
ที่่�ชัว่ยป็รัับสุมดลุของหม่ฟ่ังัก้ช์ันั์ -NCO ใน์ดนิ์ขบัดว้ยก้ารั
ออก้แบบเชัิงสุมดุลมวลสุารั โดยป็้องก้ัน์ก้ารัอ่อน์ตัวของ 
พ้�น์ผิวสุัมผัสุของดิน์ขับ ก้ารัเติมสุารัออก้ซิึ่ไดซึ่์ลงใน์สุารั 

รูปที่่�	1 ก้ลไก้ป็ฏิิก้ิรัิยาเก้ิดเป็็น์พอลิเมอรั์ชัน์ิดโพล่ย่รั่เที่น์
และสุารัข้างเค่ยง [2]
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รั่ป็รั่างดิน์ขับ สุภิาพแวดล้อมและก้ารัใชั้งาน์เป็็น์ป็ัจจัย 
ที่่�ม่ผลต่ออายุของดิน์ขับที่่�ยังสุามารัถใชั้งาน์ได้ ดิน์ขับ 
ที่่�เสุ้�อมสุภิาพม่สุาเหตุจาก้ก้รัะบวน์ก้ารัที่างเคม่ ได้แก้่ 
สุายโซึ่่ใน์โพลิเมอร์ัถ่ก้ออก้ซิึ่ไดซ์ึ่ที่ำให้สุายโซึ่่สุั�น์ลง,  
สุารัป้็องก้ัน์ก้ารัออก้ซิึ่ไดซึ่์เสุ้�อมสุภิาพ, ตัวป็รัะสุาน์ถ่ก้ 
ออก้ซิึ่ไดซึ่ ์ก้รัะบวน์ก้ารัที่างก้ายภิาพ เชัน่์สุารั plasticizer 
เสุ้�อมสุภิาพหรั้อเคล้�อน์ที่่�ออก้มาที่่�ผิว, เก้ิดความชั้�น์,  
ตัวเรั่งป็ฏิิก้ิรัิยาที่่�เป็็น์ของเหลวเคล้�อน์ที่่�ออก้มาที่่�ผิว,  
เก้ิดก้ารัเป็ล่� ยน์เฟัสุ ก้รัะบวน์ก้ารัที่างก้ล ได้แก้่ 
ก้ารัสุั�น์สุะเที่้อน์, ก้ารัเป็ล่�ยน์แป็ลงของอุณหภิ่มิ, ก้ารัเก้ิด
ความเค้น์มาก้ขึ�น์จาก้ก้ารัเป็ล่�ยน์แป็ลงของอุณหภิ่มิ
  สุองก้รัะบวน์ก้ารัแรัก้สุัมพัน์ธ์ก้ับเรั้�องของ 
ก้ารัเก้ิดป็ฏิิก้ิรัิยาและก้ารัแพรั่ซึึ่�งเป็็น์ก้รัะบวน์ก้ารัของ 
จลน์พลศาสุตร์ั ก้รัะบวน์ก้ารัถ่ก้เรั่งจาก้ก้ารัเพิ�มอุณหภิ่มิ  
ก้ารัเก้ิดออก้ซิึ่เดชััน์เก้ิดขึ�น์ตั�งแต่ก้รัะบวน์ก้ารัผลิต  
ความเสุ่ยหายน์่�เรัิ�มจาก้รัะดับเล็ก้ ๆ จน์ขยายก้ลายเป็็น์ 
ความเสุย่หายรัะดับใหญ่ได ้ดงัน์ั�น์ก้ารัจำลองสุภิาพดิน์ขบั 
ตลอดอายุก้ารัใชั้งาน์จึงเป็็น์สุิ�งที่่� น่์าสุน์ใจ โดยก้ารั 
เตรั่ยมดิน์ขับที่่�อุณหภิ่ มิที่่� สุ่ งก้ว่า อุณหภิ่ มิควบคุม  
วิธ่ก้ารัโดยที่ั�วๆ ไป็ใน์ก้ารัที่ำน์ายอายุดิน์ขับค้อก้ารัใชั้ 
สุมก้ารั Arrhenius โดยสุมก้ารัมค่วามสัุมพนั์ธก์้บัอณุหภิม่ ิ
ใน์รั่ป็ของ exp ( -Ea/RT) โดย Ea ค้อพลังงาน์
ก้รัะตุ้น์ R ค้อค่าคงที่่�ของก้๊าซึ่ K เป็็น์อุณหภิ่มิสุัมบ่รัณ ์
ใน์หน์่วย K ด้วยวิธ่ก้ารัน์่�จึงสุามารัถที่ำน์ายพฤติก้รัรัม
ของวัสุดุโดยใชั้ เวลาสุั�น์ลงได้ สุมมติฐาน์ใน์ก้ารัใชั้ 
สุมก้ารัน์่�คอ้ก้รัะบวน์ก้ารัที่างเคมเ่กิ้ดมาก้ขึ�น์เม้�ออณุหภิมิ่
สุ่งขึ�น์ อย่างไรัก็้ตามสุมมติฐาน์น์่�ไม่ได้สุมบ่รัณ์มาก้นั์ก้ 
และก้ารัป็รัะมาณก้ารัข้อม่ลน์อก้ช่ัวงที่่�ก้ำหน์ดไว้ 
ยังแตก้ต่างก้ับผลที่่�เก้ิดขึ�น์ตามธรัรัมชัาติ
  ป็ รัะ เ ด็ น์ ขอ งก้ า รั เรั่ ง อ ายุ ดิ น์ ขั บค้ อ เพ้� อ 
ป็รัะเมิน์สุภิาพของดิน์ขับเม้�อเพิ�มอุณหภิ่มิให้สุ่งขึ�น์  
ได้น์ำความสัุมพัน์ธ์น์่� ไป็ออก้แบบเพ้�อก้ำหน์ดอายุ 
หรั้อชั่วงเวลาก้ารัใชั้งาน์ของดิน์ขับต่อไป็ ม่น์ัก้วิจัย 
ที่ำก้ารัวิเครัาะห์พฤติก้รัรัมของก้ารัเรั่งอายุดิน์ขับ [12]-[15] 
พบว่าก้ารัเป็ล่�ยน์แป็ลงด้าน์สุมบัติที่างก้ลได้แก้่แรังดึง 
และความเครั่ยดถ่ก้อธิบายด้วยความสุัมพัน์ธ์ดังน์่�

ยึดเก้าะของไลน์์เน์อรั์ หรั้อก้ารัเติมสุารัที่่�ม่หม่่พัน์ธะ 
ที่่�สุามารัถที่ำป็ฏิิก้ิรัิยาได้ เป็็น์ก้ารัชั่วยเพิ�มความแข็งแรัง 
ของพัน์ธะใน์ไลน์์เน์อรั์ได้อย่างม่ป็รัะสุิที่ธิภิาพ [8]  
อย่างไรัก้็ตาม ก้็อาจสุ่งผลให้รัะหว่างก้ารับ่มดิน์ขับที่ำให้ 
ดิน์ขับอ่อน์ตัวลงได้ ความสุามารัถของก้ารัยึดเก้าะยังได้ 
รัับผลก้รัะที่บอย่างม่น์ัยจาก้ก้รัะบวน์ก้ารัโหลดของ
มอเตอรั์จรัวด และก้รัะบวน์ก้ารัป็้องก้ัน์ความชั้�น์ของ
มอเตอรั์ เพรัาะสุัมป็รัะสุิที่ธิ�ก้ารัขยายตัวเชัิงเสุ้น์ของที่่อ
มอเตอร์ัม่ค่าต�ำก้ว่าของโพลิเมอรั์ ดังน์ั�น์ค่าความแข็ง
แรังต่อความต้าน์ที่าน์แรังดึงของไลน์์เน์อรั์ควรัสุ่งก้ว่า
ของแที่่งดิน์ขับ และค่าความย้ดตัวของไลน์์เน์อรั์ควรัสุ่ง
ก้ว่าด้วย Wingborg [9] และ Haska et al. [10] ได้
ที่ำก้ารัวิจัยเก่้�ยวกั้บก้ารัพัฒน์าพอลิย่รั่เที่น์ (PU) อ่ลาสุ
โตเมอรั์ โดยใชั้ HTPB-IPDI ม่ก้ารัพิจารัณาถึงอิที่ธิพล
ของก้ารัเป็ล่�ยน์อัตรัาสุ่วน์สุมม่ลรัะหว่าง [NCO] และ 
[OH] ใน์ช่ัวง 0.9 ถึง 1.3 ที่่�ม่ต่อสุมบัติที่างก้ลของ 
HTPB-IPDI และ PU ใน์ก้ารัวิจัยน์่� ได้ม่ก้ารัที่ดสุอบ
ผลก้รัะที่บของก้ารัใชั้ TDI ซึ่ึ�งเป็็น์สุารัที่ำให้แข็งตัวของ
ไลน์์เน์อรั์ ที่่�ต่อความแข็งแรังของก้ารัยึดเก้าะ โดยได้
ที่ำก้ารัที่ดสุอบค่าความแข็งแรังของพัน์ธะที่่�สุัดสุ่วน์ 
ของ TDI ค่าต่างๆ เรัิ�มต้น์ที่่�ค่าอัตรัาสุ่วน์สุมม่ล [NCO]/  
[OH] เป็็น์ 1.035 โดยพบว่า ค่าความแข็งแรังของ
ก้ารัยึดเก้าะขึ�น์กั้บสุมบัติที่างก้ลของแท่ี่งดิน์ขับและ 
ไลน์์เน์อรั์ อย่างไรัก้็ตาม ค่า Sm และ Em ของไลน์์เน์อรั์ 
ควรัสุ่งก้ว่าของแท่ี่งดิน์ขับ ดังน์ั�น์ ความแข็งแรังของ 
ก้ารัยึดเก้าะควรัขึ�น์อย่่ก้ับค่า Sm ของแที่่งดิน์ขับ ค่าที่่�สุ่ง
ก้ว่า 8 kg/cm² สุามารัถชั่วยป็้องก้ัน์ป็ัญหาได้
  Chih [11] ได้ศึก้ษาความแข็งแรังของแรัง 
ยึดเก้าะรัะหว่างผิวของดิน์ขับและไลน์์เน์อรั์ โดยแรัง
ยึดเก้าะที่่�ผ่าน์เก้ณฑ์์ต้องมาก้ก้ว่า 8 kg/cm2 ได้ศึก้ษา
สุัดสุ่วน์ TDI ใน์ไลน์์เน์อร์ัซึ่ึ�งใชั้เป็็น์สุารัที่ำให้แข็งตัว  
ใน์ป็รัิมาณ 0, 2, 5, 10 และ 15% ซึ่ึ�งที่ำให้ค่า NCO/OH 
ม่ค่าเป็็น์ 1.035, 1,057, 1.087, 1.144 และ 1.187 ตาม
ลำดับ แรังยึดเก้าะเพิ�มขึ�น์เม้�อใชั้ HTPB ที่่�ให้ความรั้อน์ 
ก้ับที่ำสุุญญาก้าศ และเติม TDI เป็็น์ 10%
	 2.3	การเพิ่ิ�มีอายุุดิิน์ขับ
  ดิน์ขับที่่�เก้็บรััก้ษาน์าน์เสุ้�อมสุภิาพไป็เรั้�อย ๆ  
จน์ไมสุ่ามารัถน์ำไป็ใชัง้าน์ได ้สุมบตัทิี่างก้ล ก้ารัออก้แบบ 

R31 Defence Technology Academic Journal, Volume 8 Issue 17 / January - June 2026

  ค่า F เป็็น์ฟัังก้์ชััน์ก้ับค่าพลังงาน์ก้รัะตุ้น์ (Ea)  
ของก้ารัเรั่งอายุ ม่ค่าที่่� 80-120 kJ/mol และอุณหภิ่มิ 
อย่ใ่น์ชัว่ง 20-90oC คา่ F เป็น็์ 3 ก้ารัมสุ่ารัตา้น์ออก้ซึ่เิดชันั์
และออก้ซึ่ิเจน์อย่่ใน์เน์้�อดิน์ขับม่ค่าพลังงาน์ก้รัะตุ้น์ 
ที่่� 90-130 kJ/mol ค่าน์่�ใชั้ F เป็็น์ 3 [17]

3.	 ว่ิธี่ดิำเน์ิน์การว่ิจัยุ
	 3.1	สมีบัต่ิโพิ่ล่ยุูร่เที่น์ที่่�	Rt	ต่่างๆ
  ตัวป็รัะสุาน์ที่ั�งใน์ไลน์์เน์อรั์และดิน์ขับม่สุ่วน์
ป็รัะก้อบที่่�เป็็น์โพลิเมอรั์ชันิ์ดโพล่ย่รั่เที่น์ซึ่ึ�งเก้ิดจาก้ 
ก้ารัที่ำป็ฏิิก้ิรัิยารัะหว่างหม่่ฟัังก้์ชััน์ –NCO ใน์ TDI และ
หม่่ฟัังก้์ชััน์ –OH ใน์ HTPB ก้ำหน์ดให้ Rt ค้อสุัดสุ่วน์
รัะหว่าง –NCO/-OH ป็ฏิิก้ิรัิยาที่่�สุมม่ลกั้น์ Rt ม่ค่าเป็็น์ 
1.0 ใน์ก้ารัที่ดลองที่ำก้ารัผสุม TDI และ HTPB ที่่� Rt 
ต่าง ๆ ก้ัน์ แล้วน์ำโพล่ย่รั่เที่น์ที่่�ได้มาวิเครัาะห์สุมบัติ 
ที่างด้าน์ก้ายภิาพ ที่ำก้ารัที่ดลองที่่� Rt ม่ค่าเป็็น์ 1.00, 
1.05, 1.10, 1.15 และ 1.20 ตามลำดับ
  ชัิ�น์งาน์ถก่้เตรัย่มใหม้ค่วามหน์าป็รัะมาณ 2.0 มม.  
เพ้�อน์ำไป็ที่ดสุอบค่าความหน์าแน่์น์ ความต้าน์ที่าน์ 
ตอ่แรังดึง และ % รัะยะยด้ตัวก่้อน์ขาดต่อไป็ คา่ความแขง็
จะให้ผลไป็ใน์ที่ศิที่างเดย่วก้นั์กั้บคา่ความตา้น์ที่าน์แรังดงึ 
จึงไม่ได้น์ำมาเสุน์อใน์งาน์วิจัยน์่�
	 3.2	สมีบัต่ิของไลน์์เน์อร์ที่่�Rt	ต่่าง	ๆ
  สุถาบัน์เที่คโน์โลย่ป็้องก้ัน์ป็รัะเที่ศ ได้ที่ำก้ารั
วจิยัตน้์แบบไลน์เ์น์อร์ัที่่�มสุ่มบัตทิี่่�เหมาะสุมสุำหรับัก้ารัน์ำ 
ไป็ใชั้งาน์ใน์มอเตอร์ัจรัวดโดยได้รัับก้ารัถ่ายที่อด
เที่คโน์โลย่ของจรัวดโครังก้ารัจรัวดขน์าด 300 มม.  
รัะยะยิง 180 ก้ม. ซึ่ึ�งม่ข้อก้ำหน์ดตามตารัางที่่� 1

(1)

(2)

(3)

(4)

P = สุมบัติที่่�เวลา t (สุ่วน์ใหญ่เป็็น์สุมบัติที่างก้ล)
Sp = พารัามิเตอรั์ก้ารัสุเก้ล
T = อุณหภิ่มิที่่�เรั่งอายุ
ที่ำก้ารัอิน์ที่ิเก้รัตสุมก้ารัที่่� (1) ได้

P0 = สุมบัติที่่�เวลา t0 
t0 = เวลาเรัิ�มต้น์ (หลังจาก้เรัิ�มบ่มดิน์ขับ)
c = ln(10)
  จาก้สุมก้ารัที่่� (2) ม่ความเป็็น์ไป็ได้ต่อผลของ
พฤติก้รัรัมของวัสุดุและที่ำน์ายค่าต่าง ๆ ที่่�อายุดิน์ขับ 
มาก้ ๆ โดยก้ารัสุมมติค่า P สุามารัถสุมมติค่า ta โดยก้ารั
เรัง่อาย ุและหลงัจาก้ผา่น์ไป็ที่่�เวลา tn ตามธรัรัมชัาตไิดว้า่  

 และ  
สุมก้ารัก้่อน์หน์้าน์่�เข่ยน์ได้เป็็น์

  ความสุมัพนั์ธ์น์่�เรัย่ก้ว่าแบบจำลอง Layton [12] 
ใชัเ้รัง่อายแุละที่ำน์ายช่ัวงอายุดนิ์ขบัได ้ตวัแป็รั k ใน์แบบ
จำลองเป็็น์ตัวแป็รัไรั้หน์่วย ใน์ที่่�น์่�ใชั้เป็็น์ S
  เพ้�อที่่�หาก้ารัเรั่งอายุดิน์ขับใน์รั่ป็ของเวลา-
อุณหภิ่มิ ข้อม่ลจาก้สุ่ตรัเอ็มไพรัิคัล [16] สุามารัถน์ำมา
ป็รัะยุก้ต์ใชั้ก้ารัเรั่งอายุโดยอ้างอิงจาก้ป็ฏิิก้ิรัิยาเคม่ได้ดัง
สุมก้ารัที่่� (4)

tE = เวลาใน์หน์่วยป็ีที่่�อุณหภิ่มิ TE (oC)
tT = เวลาก้ารัที่ดสุอบหน่์วยวัน์ ที่่�อุณหภิมิ่ก้ารัที่ดสุอบ TT

F = แฟัก้เตอรั์อัตรัาก้ารัเก้ิดป็ฏิิก้ิรัิยาทีุ่ก้ๆ 10oC 
  ม่ค่า 2-5

 = อุณหภิ่มิภิายใน์สุำหรัับค่าแที่้จรัิง (ใชั้ค่า 10oC)

ต่ารางที่่�	1 สุมบัติของไลน์์เน์อรั์สุำหรัับมอเตอรั์จรัวด   
โครังก้ารัจรัวดขน์าด 300 มม. รัะยะยิง 180 ก้ม.

การที่ดิสอบ

ความหน์าแน์่น์, ASTM D792, 
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คั่าที่่�กำหน์ดิ

≤1.2

≥1.2

≥150

R32



Defence Technology Academic Journal, Volume 8 Issue 17 / January - June 2026

  ค่า F เป็็น์ฟัังก้์ชััน์ก้ับค่าพลังงาน์ก้รัะตุ้น์ (Ea)  
ของก้ารัเรั่งอายุ ม่ค่าที่่� 80-120 kJ/mol และอุณหภิ่มิ 
อย่ใ่น์ชัว่ง 20-90oC คา่ F เป็็น์ 3 ก้ารัม่สุารัตา้น์ออก้ซึ่เิดชันั์
และออก้ซึ่ิเจน์อย่่ใน์เน์้�อดิน์ขับม่ค่าพลังงาน์ก้รัะตุ้น์ 
ที่่� 90-130 kJ/mol ค่าน์่�ใชั้ F เป็็น์ 3 [17]

3.	 ว่ิธี่ดิำเน์ิน์การว่ิจัยุ
	 3.1	สมีบัต่ิโพิ่ล่ยุูร่เที่น์ที่่�	Rt	ต่่างๆ
  ตัวป็รัะสุาน์ที่ั�งใน์ไลน์์เน์อรั์และดิน์ขับม่สุ่วน์
ป็รัะก้อบที่่�เป็็น์โพลิเมอรั์ชันิ์ดโพล่ย่รั่เที่น์ซึ่ึ�งเก้ิดจาก้ 
ก้ารัที่ำป็ฏิิก้ิรัิยารัะหว่างหม่่ฟัังก้์ชััน์ –NCO ใน์ TDI และ
หม่่ฟัังก้์ชััน์ –OH ใน์ HTPB ก้ำหน์ดให้ Rt ค้อสุัดสุ่วน์
รัะหว่าง –NCO/-OH ป็ฏิิก้ิรัิยาที่่�สุมม่ลกั้น์ Rt ม่ค่าเป็็น์ 
1.0 ใน์ก้ารัที่ดลองที่ำก้ารัผสุม TDI และ HTPB ที่่� Rt 
ต่าง ๆ ก้ัน์ แล้วน์ำโพล่ย่รั่เที่น์ที่่�ได้มาวิเครัาะห์สุมบัติ 
ที่างด้าน์ก้ายภิาพ ที่ำก้ารัที่ดลองที่่� Rt ม่ค่าเป็็น์ 1.00, 
1.05, 1.10, 1.15 และ 1.20 ตามลำดับ
  ชัิ�น์งาน์ถก่้เตรัย่มใหม้ค่วามหน์าป็รัะมาณ 2.0 มม.  
เพ้�อน์ำไป็ที่ดสุอบค่าความหน์าแน่์น์ ความต้าน์ที่าน์ 
ตอ่แรังดึง และ % รัะยะยด้ตัวก่้อน์ขาดต่อไป็ คา่ความแขง็
จะให้ผลไป็ใน์ที่ศิที่างเดย่วก้นั์กั้บคา่ความตา้น์ที่าน์แรังดงึ 
จึงไม่ได้น์ำมาเสุน์อใน์งาน์วิจัยน์่�
	 3.2	สมีบัต่ิของไลน์์เน์อร์ที่่�Rt	ต่่าง	ๆ
  สุถาบัน์เที่คโน์โลย่ป็้องก้ัน์ป็รัะเที่ศ ได้ที่ำก้ารั
วจิยัตน้์แบบไลน์เ์น์อร์ัที่่�มสุ่มบัตทิี่่�เหมาะสุมสุำหรับัก้ารัน์ำ 
ไป็ใชั้งาน์ใน์มอเตอร์ัจรัวดโดยได้รัับก้ารัถ่ายที่อด
เที่คโน์โลย่ของจรัวดโครังก้ารัจรัวดขน์าด 300 มม.  
รัะยะยิง 180 ก้ม. ซึ่ึ�งม่ข้อก้ำหน์ดตามตารัางที่่� 1

(1)

(2)

(3)

(4)

P = สุมบัติที่่�เวลา t (สุ่วน์ใหญ่เป็็น์สุมบัติที่างก้ล)
Sp = พารัามิเตอรั์ก้ารัสุเก้ล
T = อุณหภิ่มิที่่�เรั่งอายุ
ที่ำก้ารัอิน์ที่ิเก้รัตสุมก้ารัที่่� (1) ได้

P0 = สุมบัติที่่�เวลา t0 
t0 = เวลาเรัิ�มต้น์ (หลังจาก้เรัิ�มบ่มดิน์ขับ)
c = ln(10)
  จาก้สุมก้ารัที่่� (2) ม่ความเป็็น์ไป็ได้ต่อผลของ
พฤติก้รัรัมของวัสุดุและที่ำน์ายค่าต่าง ๆ ที่่�อายุดิน์ขับ 
มาก้ ๆ โดยก้ารัสุมมติค่า P สุามารัถสุมมติค่า ta โดยก้ารั
เรัง่อาย ุและหลงัจาก้ผา่น์ไป็ที่่�เวลา tn ตามธรัรัมชัาตไิดว้า่  

 และ  
สุมก้ารัก้่อน์หน์้าน์่�เข่ยน์ได้เป็็น์

  ความสุมัพนั์ธ์น์่�เรัย่ก้ว่าแบบจำลอง Layton [12] 
ใชัเ้รัง่อายแุละที่ำน์ายช่ัวงอายุดนิ์ขบัได ้ตวัแป็รั k ใน์แบบ
จำลองเป็็น์ตัวแป็รัไรั้หน์่วย ใน์ที่่�น์่�ใชั้เป็็น์ S
  เพ้�อที่่�หาก้ารัเรั่งอายุดิน์ขับใน์รั่ป็ของเวลา-
อุณหภิ่มิ ข้อม่ลจาก้สุ่ตรัเอ็มไพรัิคัล [16] สุามารัถน์ำมา
ป็รัะยุก้ต์ใชั้ก้ารัเรั่งอายุโดยอ้างอิงจาก้ป็ฏิิก้ิรัิยาเคม่ได้ดัง
สุมก้ารัที่่� (4)

tE = เวลาใน์หน์่วยป็ีที่่�อุณหภิ่มิ TE (oC)
tT = เวลาก้ารัที่ดสุอบหน่์วยวัน์ ที่่�อุณหภิมิ่ก้ารัที่ดสุอบ TT

F = แฟัก้เตอรั์อัตรัาก้ารัเก้ิดป็ฏิิก้ิรัิยาทีุ่ก้ๆ 10oC 
  ม่ค่า 2-5

 = อุณหภิ่มิภิายใน์สุำหรัับค่าแที่้จรัิง (ใชั้ค่า 10oC)

ต่ารางที่่�	1 สุมบัติของไลน์์เน์อรั์สุำหรัับมอเตอรั์จรัวด   
โครังก้ารัจรัวดขน์าด 300 มม. รัะยะยิง 180 ก้ม.

การที่ดิสอบ

ความหน์าแน์่น์, ASTM D792, 
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ความต้าน์ที่าน์ต่อแรังดึง , ASTM 
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  ก้รัะบวน์ก้ารัผลิตไลน์์เน์อรั์เรัิ�มจาก้น์ำ HTPB  
ซึ่ึ�งผ่าน์ก้ารัก้วน์ภิายใต้สุุญญาก้าศที่่�อุณหภิ่มิ 60oC ผสุม
สุารัช่ัวยเพิ�มความเป็็น์พลาสุติก้ สุารัเติมแต่ง ตัวเรั่ง
ป็ฏิิก้ิรัิยา และขั�น์ตอน์สุุดที่้ายเติม TDI ก้วน์ให้เข้าก้ัน์และ
น์ำไป็เที่ใน์แม่พิมพ์ น์ำตัวอย่างไว้ภิายใต้สุุญญาก้าศเพ้�อ 
ไลฟ่ัองใน์เน์้�อไลน์์เน์อรัจ์น์ไมม่่ฟัองเก้ดิขึ�น์ ที่ิ�งไวท้ี่่�อณุหภิม่ิ
ห้องให้ไลน์์เน์อรั์เก้ิดก้ารัแข็งตัวเป็็น์เวลา 24 ชัั�วโมง
  ไลน์์เน์อรั์ที่่�ได้รัับก้ารัถ่ายที่อดเที่คโน์โลย่ม่สุ่ตรั
ที่่�แน์่น์อน์ เม้�อคำน์วณย้อน์ก้ลับพบว่า Rt ม่ค่าป็รัะมาณ 
1.50 จึงได้ที่ำก้ารัที่ดลองเพ้�อวิเครัาะห์สุมบัติของ 
ไลน์์เน์อรั์ใน์ชั่วง 1.00-1.50 ก้ำหน์ดก้ารัที่ดสุอบที่่� Rt  
เป็็น์ 1.10, 1.20, 1.30, 1.40 และ 1.50 ตามลำดับ  
ชัิ�น์งาน์ถ่ก้เตรั่ยมให้ม่ความหน์าป็รัะมาณ 2.0 มม.  
เพ้�อน์ำไป็ที่ดสุอบค่าความหน์าแน์่น์ ความต้าน์ที่าน์ต่อ 
แรังดึง และ % รัะยะย้ดตัวก้่อน์ขาดต่อไป็
	 3.3	การที่ดิสอบการยุึดิเกาะกัน์ของไลน์์เน์อร์และ
ดิิน์ขับ
  ชัิ�น์งาน์ที่ดสุอบก้ารัยึดเก้าะเรั่ยก้ว่าชัิ�น์งาน์ 
Rectangular [11], [18] วัสุดุเป็็น์ AISI4130 พ้�น์ที่่� 
ใน์ก้ารัหลอ่ไลน์เ์น์อรัเ์ป็น็์ 25x100 มม. ขั�น์ตอน์ก้ารัเตรัย่ม 
จน์ถึงก้ารัที่ดสุอบก้ารัยึดเก้าะไลน์์เน์อร์ัและดิน์ขับแสุดง
ใน์รั่ป็ที่่� 2 เรัิ�มจาก้ก้ารัน์ำชัิ�น์งาน์ป็รัับผิวให้หยาบด้วย
ก้ารัพ่น์ขัดผิวโลหะ ใชั้เม็ดก้รัวดเหล็ก้เก้รัด SAE GH-40  
ขน์าดป็รัะมาณ 0.7 มม. เครั้�องพ่น์เม็ดขัดผิวโลหะ 
รัุน่์ SD-1002-1-SD ความดัน์ใน์ก้ารัพ่น์เป็น็์ 8.3-8.5 บาร์ั 
จาก้น์ั�น์น์ำไป็ที่ำความสุะอาดโดยใชั้แป็รังพลาสุติก้จุ่ม    

อะซิึ่โตน์แล้วขัดล้างให้ที่ั�ว ที่ิ�งไวใ้ห้แห้งป็รัะมาณ 1 ชัั�วโมง 
  เม้�อชัิ�น์งาน์แห้งด่แล้วน์ำไป็วัดค่าสุน์ิมโดยใชั้ 
ก้้าน์ไม้พัน์สุำล่ชัุบคลอโรัฟัอรั์มเชั็ดผิวชัิ�น์งาน์จุ่มลง 
ใน์ก้รัดไฮโดรัคลอรัิก้เจ้อจาง และน์ำตัวอย่างมาผสุม 
รั่วมก้ับสุารัละลาย Sulfosalicylic acid และแอมโมเน์่ย
เจ้อจาง สุารัละลายที่่�ได้จะม่สุ่เหล้อง จาก้น์ั�น์น์ำไป็วัด
ความเขม้ของสุด้่วยเครั้�อง UV-Vis Spectrophotometer 
ย่�ห้อ Agilent รัุ่น์ Cary60 โดยเครั้�องจะคำน์วณ 
เป็รั่ยบเที่่ยบก้ับก้รัาฟัป็รัิมาณสุนิ์มมาตรัฐาน์ที่่�ใสุ่ข้อม่ล 
ไว้ก้่อน์หน์้าน์่�แสุดงผลออก้มาเป็็น์หน์่วย mg/L 
  ที่ำก้ารัวัดค่าความหยาบ (Roughness) โดยใชั้
เครั้�องวัด Surftest รัุ่น์ SJ-210 ที่ดสุอบตามมาตรัฐาน์ 
JIS-B0601-2001 หลังจาก้น์ั�น์จึงที่า Primer ท่ี่�ผิว 
ชัิ�น์งาน์เพ้�อชัว่ยก้ารัยึดเก้าะรัะหว่างผิวโลหะกั้บไลน์เ์น์อร์ั  
ขั�น์ตอน์ต่อไป็ที่ำก้ารัเที่หล่อไลน์์เน์อรั์หน์า 2 มม.  
บน์ผิวชัิ�น์งาน์ และแบ่งชัิ�น์งาน์เป็็น์ 4 ชัุด ชัุดละ 5 ค่่  
แต่ละชุัดเก็้บไว้ใน์โถด่ดความช้ั�น์ที่่�อุณหภิ่มิห้องเป็็น์เวลา  
3, 7, 10 และ 15 วัน์ ตามลำดับ หลังจาก้น์ั�น์จึงน์ำ
มาป็รัะก้อบเป็็น์ชุัด Rectangular ที่ำก้ารัผสุมดิน์ขับ
สุ่ตรั A4 และหล่อดิน์ขับลงใน์ชัุด Rectangular ดิน์ขับ 
ม่ความหน์า 20 มม. ที่ำก้ารับ่มให้ดิน์ขับแข็งตัวป็รัะมาณ 
5 วัน์น์ำไป็อบเรั่งอายุดิน์ขับที่่� 70oC ให้ม่อายุ 3 ป็ี  
เม้�อคำน์วณจาก้สุมก้ารั (4) ใชั้เวลาใน์ก้ารัอบเรั่งอายุ 
ดนิ์ขับที่่� 7.8 วนั์ จาก้น์ั�น์จึงน์ำมาตดัแตง่และน์ำไป็ที่ดสุอบ
ก้ารัยึดเก้าะต่อไป็

รูปที่่�	2 ขั�น์ตอน์ใน์ก้ารัเตรั่ยมจน์ถึงก้ารัที่ดสุอบก้ารัยึดเก้าะไลน์์เน์อรั์และดิน์ขับ
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4.	 ผลการที่ดิลองและการอภิิปรายุผล
	 4.1	สมีบัต่ิโพิ่ล่ยุูร่เที่น์ที่่�	Rt	ต่่าง	ๆ
  ใน์ก้ารัที่ดลองชั่วงเรัิ�มต้น์ ม่ก้ารัผสุมโพล่ย่รั่เที่น์ 
ที่่� Rt น์้อยก้ว่า 1.0 พบว่าชัิ�น์งาน์ที่่�ได้ไม่แข็งตัวเพ่ยงพอ  
จึงไม่น์ำมาที่ดสุอบต่อ ผลก้ารัที่ดสุอบค่าความหน์าแน่์น์  
ความต้าน์ที่าน์ต่อแรังดึง และ % รัะยะย้ดตัวก้่อน์ขาด  
ของโพล่ย่รั่เที่น์ที่่� Rt เป็็น์ 1.00-1.20 แสุดงใน์รั่ป็ 

รูปที่่�	3 ชัุดที่ดสุอบ Rectangular สุำหรัับที่ดสุอบก้ารัยึดเก้าะรัะหว่างไลน์์เน์อรั์และดิน์ขับก้่อน์
และหลังก้ารัที่ดสุอบก้ารัดึง

  ลัก้ษณะของชัุด Rectangular ที่่�น์ำไป็ที่ดสุอบ
ก้ารัยึดเก้าะที่ั�งก้่อน์และหลังก้ารัที่ดสุอบเป็็น์ดังรั่ป็ 
ที่่� 3 เครั้�องที่ดสุอบแรังดึง Introl รัุ่น์ 5965 ถ่ก้ใชั้ 

รูปที่่�	4 ค่าความหน์าแน์่น์ของโพล่ย่รั่เที่น์ที่่� Rt ต่าง ๆ

ใน์ก้ารัที่ดสุอบก้ารัยึด เก้าะของชัิ� น์งาน์ตั วอย่ าง 
Rectangular

ที่่� 4-6 ตามลำดับ ค่าความหน์าแน์่น์ที่่�ได้อย่่ใน์ชั่วง  
0.913-0.917 g/cm3 เม้�อ Rt สุ่งขึ�น์ค่าความหน์าแน่์น์ 
ก้็สุ่งขึ�น์ตาม ที่ั�งน์่�ค่าความหน์าแน่์น์ของ HTPB เป็็น์  
0.901 g/cm3 สุ่วน์ค่าความหน์าแน์่น์ของ TDI เป็็น์  
1.21 g/cm3 ดังน์ั�น์เม้�อ Rt สุ่งขึ�น์ หมายถึงว่าม่ป็ริัมาณ 
TDI สุ่งขึ�น์จึงที่ำให้ความหน์าแน์่น์ของโพล่ย่รั่ เที่น์ 
ม่ค่าสุ่งขึ�น์ด้วย
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  เม้�อพิจารัณาค่า % รัะยะย้ดตัวก้่อน์ขาด  
โดยหลัก้ก้ารัค่า % รัะยะย้ดตัวก้่อน์ขาดแป็รัผก้ผัน์ก้ับค่า
ความต้าน์ที่าน์ต่อแรังดงึ พบว่าผลที่่�ได้มค่า่เป็น็์ 572, 493, 
332, 361 และ 338% ตามลำดบั หรัอ้คดิเป็น็์ 169, 146, 
98, 107 และ 100% เม้�อเที่่ยบก้ับ Rt 1.20 เห็น์ได้ว่า 
เม้�อ Rt สุ่งขึ�น์ % รัะยะย้ดตัวก้่อน์ขาดม่ค่าต�ำลงซึ่ึ�ง
สุอดคล้องกั้บหลัก้ก้ารั และที่่� Rt 1.10-1.20 ค่า % 
รัะยะย้ดตัวก้่อน์ขาดม่ความแตก้ต่างเพ่ยง 2% และ 7% 
เที่่าน์ั�น์เม้�อเที่่ยบก้ับค่าอ้�น์ๆ ใน์ก้ารัวิเครัาะห์เชั่น์เด่ยวก้ับ 
ค่าความต้าน์ที่าน์ต่อแรังดึง เม้�อ Rt เป็็น์ 1.00 -NCO  
ใน์ DTI สุ่วน์หน์ึ�งเก้ิดป็ฏิิก้ิรัิยาเป็็น์สุารัข้างเค่ยงที่่�ไม่ใชั ่
โพล่ย่รั่เที่น์ ที่ำให้ม่ -OH ใน์ HTPB ม่มาก้เก้ิน์พอ ที่ำให้ 

รูปที่่�	5 ค่าความต้าน์ที่าน์ต่อแรังดึงของโพล่ย่รั่เที่น์ที่่� Rt ต่าง ๆ

  เม้�อพิจารัณาค่าความต้าน์ที่าน์ต่อแรังดึง พบว่า 
ได้ค่าเป็็น์ 0.62, 0.76, 0.82, 1.00 และ 1.02 MPa  
ตามลำดับ หรั้อคิดเป็็น์ 61, 75, 80, 98 และ 100% 
เม้�อ เที่่ยบกั้บ Rt 1.20 เ ห็น์ได้ว่ า เม้�อ  Rt สุ่ งขึ�น์  
ค่าความต้าน์ที่าน์ต่อแรังดึงสุ่งขึ�น์ตาม และเห็น์ได้ว่า 
ที่่� Rt 1.15 และ 1.20 ผลที่่�ได้เป็็น์ 1.00 และ 1.02 MPa 
ตามลำดับ ซึึ่�งม่ค่าต่างก้ัน์เพ่ยง 2% ใน์ขณะที่่�ผลของ  
Rt อ้�น์ๆ ม่ความแตก้ต่างก้ัน์มาก้ก้ว่า ใน์ก้ารัวิเครัาะห์
เป็็น์ไป็ได้ว่าท่ี่� Rt ท่ี่� 1.00 ป็รัิมาณ -NCO สุ่วน์หน์ึ�ง 

% รัะยะย้ดตัวก่้อน์ขาดจึงยังม่ค่าสุ่ง แต่เม้�อ Rt สุ่งขึ�น์
จน์ถึง 1.10 -NCO ใน์ DTI จะม่ป็รัิมาณพอด่ก้ับ -OH 
ใน์ HTPB จึงที่ำให้ได้โพล่ย่รั่เที่น์มาก้ที่่�สุุด เป็็น์ผลให้ค่า 
% รัะยะย้ดตัวก่้อน์ขาดจึงเรัิ�มต�ำลง ป็รัะก้อบก้ับสัุดสุ่วน์
ของ TDI ใน์สุ่ตรัม่ป็รัิมาณเล็ก้น์้อยจึงที่ำให้แม้ Rt สุ่งขึ�น์
ไป็อก่้ ก้ท็ี่ำใหค้า่ % รัะยะยด้ตวัก้อ่น์ขาดมค่่าเป็ล่�ยน์แป็ลง
เพ่ยงเล็ก้น์้อยเที่่าน์ั�น์
  จาก้ก้ารัวิเครัาะห์เห็น์ได้ว่า Rt ชั่วงที่่�ควรัน์ำไป็
พิจารัณาต่อควรัม่ค่าที่่�มาก้ก้ว่า 1.10 ขึ�น์ไป็ เพ้�อให้ได้ 
ค่าความต้าน์ที่าน์ต่อแรังดึงที่่�ม่ค่าสุ่งและ % รัะยะย้ดตัว
ก้่อน์ขาดที่่�ไม่ต�ำเก้ิน์ไป็

เก้ิดป็ฏิิก้ิรัิยาเป็็น์สุารัข้างเค่ยงจึงที่ำให้ได้โพล่ย่รั่เที่น์ 
ไม่เต็มที่่� สุ่งผลให้ความต้าน์ที่าน์ต่อแรังดึงต�ำ แต่เม้�อ 
Rt สุ่งขึ�น์ ป็รัิมาณ -NCO ม่มาก้ขึ�น์ที่ำให้ได้โพล่ย่รั่เที่น์ 
มาก้ขึ�น์ด้วย สุ่งผลให้ความต้าน์ที่าน์ต่อแรังดึงสุ่งขึ�น์  
จน์ถึง Rt ที่่�ป็รัะมาณ 1.15 -NCO จะเรัิ�มม่ป็ริัมาณมาก้
เก้ิน์พอ ป็รัะก้อบก้ับสุัดสุ่วน์ของ TDI ใน์สุ่ตรัม่ป็รัิมาณ 
เลก็้น้์อยจงึที่ำใหแ้ม ้Rt สุง่ขึ�น์ไป็อก่้ก้ท็ี่ำใหค้วามตา้น์ที่าน์
ต่อแรังดึงม่ค่าเป็ล่�ยน์แป็ลงเพ่ยงเล็ก้น์้อยเที่่าน์ั�น์
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รูปที่่�	6 ค่า % รัะยะย้ดตัวก้่อน์ขาดของโพล่ย่รั่เที่น์ที่่� Rt ต่าง ๆ

รูปที่่�	7 ค่าความหน์าแน์่น์ของไลน์์เน์อรั์ที่่� Rt ต่าง ๆ

	 4.2	สมีบัต่ิของไลน์์เน์อร์ที่่�	Rt	ต่่างๆ
  ใน์ก้ารัที่ดลองไ ด้ เล้อก้ผลก้ารัที่ดสุอบค่า 
ความหน์าแน่์น์ ความต้าน์ที่าน์ต่อแรังดึง และ % รัะยะ
ยด้ตวัก้อ่น์ขาดของไลน์เ์น์อร์ัตามสุต่รัที่่�ได้รับัก้ารัถ่ายที่อด
จาก้มติรัป็รัะเที่ศโดยเลอ้ก้ Rt เป็น็์ 1.10-1.50 ผลที่่�ไดแ้สุดง 
ใน์ร่ัป็ที่่� 7-9 ตามลำดับ เน์้�องจาก้ไลน์เ์น์อร์ัม่สุว่น์ผสุมอ้�น์ ๆ   

เข้ามา ฉะน์ั�น์ผลก้ารัที่ดสุอบที่่�ได้จึงม่ความแตก้ต่าง 
ก้ับผลก้ารัที่ดสุอบของโพล่ย่รั่เที่น์ แต่ควรัม่แน์วโน์้ม 
ไป็ใน์ที่ิศที่างเด่ยวก้ัน์ เม้�อพิจารัณาค่าความหน์าแน์่น์  
พบว่าค่าที่่�ได้อย่่ใน์ชั่วง 1.149-1.172 g/cm3 โดยม่ค่า
ใน์ก้ารัออก้แบบไม่เกิ้น์ 1.20 g/cm3 แสุดงให้เห็น์ว่า Rt 
ตลอดชั่วงก้ารัที่ดสุอบผ่าน์เก้ณฑ์์ค่าที่่�ออก้แบบไว้
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	 4.3	การที่ดิสอบการยุึดิเกาะกัน์ของไลน์์เน์อร์และ
ดิิน์ขับ
  ชัิ�น์งาน์ Rectangular ก้่อน์น์ำไป็ติดไลน์์เน์อร์ั
ผ่าน์ก้ารัพ่น์ขัดผิวโลหะและที่ำความสุะอาดเพ้�อป็รัับผิว
ให้ม่ความขรุัขรัะเพิ�มก้ารัยึดเก้าะกั้บไลน์์เน์อร์ั ม่ก้ารัวัด 
ค่าสุน์ิมและความหยาบบน์ผิวชัิ�น์งาน์ Rectangular  
ค่าสุน์ิมใน์ก้ารัออก้แบบก้ำหน์ดเก้ณฑ์์ไว้ที่่� ไม่ เก้ิน์  
0.700 mg/L ผลที่่�วัดได้เป็็น์ดังรั่ป็ที่่� 10

รูปที่่�	10 ค่าป็รัิมาณสุน์ิมบน์ชัิ�น์งาน์ Rectangular

  พบว่าค่าสุนิ์มอย่่ใน์ช่ัวง 0.855-1.489 mg/L  
เก้ิน์ก้ว่าค่าที่่�ออก้แบบไว้ อย่างไรัก้็ตามผลใน์ครัั�งน์่�พบว่า 
ทีุ่ก้ชัิ�น์ขาดที่่� รัอยต่อรัะหว่างไลน์์ เน์อรั์และดิน์ขับ  
แสุดงว่าค่าสุน์ิมที่่�สุ่งก้ว่าเก้ณฑ์์ที่่�ออก้แบบไว้ยังสุ่งผล
ให้ก้ารัยึดเก้าะก้ัน์รัะหว่างผิวโลหะและไลน์์เน์อรั์ด่ก้ว่า 
ก้ารัยึดเก้าะก้ัน์รัะหว่างไลน์์เน์อรั์และดิน์ขับ น์อก้จาก้น์่�
ก้ารัที่่�ม่ primer ที่ารัะหว่างชัิ�น์งาน์ Rectangular ก้ับ 
ไลน์์ เน์อรั์ยั ง เ ป็็น์อ่ก้สุ่วน์ที่่� ชั่ วยให้ก้ารัยึดติดก้ัน์ม่
ป็รัะสิุที่ธิภิาพด่ขึ�น์จน์ที่ำให้ป็ริัมาณสุนิ์มที่่�เกิ้น์ก้ว่าเก้ณฑ์์
ที่่�ก้ำหน์ดไม่ใชั่ป็ัจจัยหลัก้

รูปที่่�	9 ค่า % รัะยะย้ดตัวก้่อน์ขาดของไลน์์เน์อรั์
ที่่� Rt ต่าง ๆ

  เม้�อพิจารัณาค่า % รัะยะย้ดตัวก้่อน์ขาด พบว่า
ค่าที่่�ได้อย่่ใน์ชั่วง 302-912% โดยม่ค่าใน์ก้ารัออก้แบบ 
ไม่ต�ำก้ว่า 120% แสุดงให้เห็น์ว่า Rt ตลอดช่ัวงก้ารั
ที่ดสุอบผ่าน์เก้ณฑ์์ค่าที่่�ออก้แบบไว้ อย่างไรัก็้ตาม จาก้
ก้รัาฟัเห็น์ได้ว่า ชั่วง Rt เป็็น์ 1.4 และ 1.5 ค่า % รัะยะ
ย้ดตัวก้่อน์ขาด ม่ค่าใก้ล้เค่ยงก้ัน์มาก้ก้ว่าใน์ชั่วงของ Rt 
1.10-1.30 หาก้เพิ�ม Rt แล้วค่า % รัะยะย้ดตัวก้่อน์ขาด
ยังไม่ต�ำก้ว่าค่าที่่�ออก้แบบไว้ ควรัจะที่ำให้ได้ค่าความ
ต้าน์ที่าน์ต่อแรังดึงที่่�สุ่งขึ�น์ก้ว่าเดิมอ่ก้เล็ก้น์้อย แต่ต้อง
พิจารัณารั่วมก้ับค่าความหน์าแน์่น์ที่่�สุ่งขึ�น์และไม่ให้เก้ิน์
ค่าที่่�ออก้แบบไว้ด้วย

  เม้�อพิจารัณาค่าความต้าน์ที่าน์ต่อแรังดึง พบว่า 
ค่าที่่�ได้อย่่ใน์ชั่วง 1.10-5.48 MPa โดยม่ค่าใน์ก้ารั
ออก้แบบไม่ต�ำก้ว่า 1.2 MPa ม่เพ่ยงไลน์์เน์อรั์ที่่� Rt 1.10 
ที่่�ม่ค่า ความต้าน์ที่าน์ต่อแรังดึงต�ำก้ว่าค่าที่่�ออก้แบบ 
เพ่ยงตัวอย่างเด่ยว น์อก้จาก้น์่�จาก้แน์วโน์้มที่่�เก้ิดขึ�น์ 
หาก้ Rt สุ่งขึ�น์ก้ว่าน์่�ค่าความต้าน์ที่าน์ต่อแรังดึงก้็น์่าสุ่ง
ขึ�น์ตามไป็ด้วยแต่ต้องพิจารัณาด่ถึงค่าความหน์าแน์่น์ 
และค่า % รัะยะย้ดตัวก้่อน์ขาดที่่�ต้องไม่ให้เก้ิน์ค่า 
ที่่�ออก้แบบไว้ด้วย

รูปที่่�	8 ค่าความต้าน์ที่าน์ต่อแรังดึงของไลน์์เน์อรั์
ที่่� Rt ต่าง ๆ
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  ผลก้ารัที่ดสุอบก้ารัยึดเก้าะรัะหว่างไลน์์เน์อร์ั 
และดิน์ขับโดยวิเครัาะห์จาก้ค่าความต้าน์ที่าน์ต่อแรังดึง
ของชัุด Rectangular เป็รั่ยบเที่่ยบอายุของไลน์์เน์อรั์
ก้อ่น์หลอ่ดนิ์ขบัใน์ชัว่ง 3-15 วนั์ และดนิ์ขบัถก่้อบเรัง่อายุ 
ใหม้อ่าย ุ3 ป็ ีโดยมเ่ก้ณฑ์ข์องคา่ที่่�ออก้แบบไวต้อ้งไมน่์อ้ย
ก้ว่า 0.50 MPa แสุดงใน์รั่ป็ที่่� 12

  จาก้ผลก้ารัที่ดสุอบพบว่า ค่าที่ั�งหมดอย่่ใน์ชั่วง 
0.756-1.06 MPa ซึึ่�งม่ค่าสุ่งก้ว่าเก้ณฑ์์ที่่�ออก้แบบไว้ 
น์อก้จาก้น์่�หาก้เป็น็์ชัิ�น์งาน์ที่่�ไม่ได้ผา่น์ก้ารัอบเรัง่อายุมาก้
ก้่อน์ ค่าก้ารัยึดเก้าะรัะหว่างไลน์์เน์อรั์และดิน์ขับควรัม่ 
ค่าสุ่งก้ว่าน์่�อ่ก้เล็ก้น้์อย ผลที่่�ได้แสุดงให้เห็น์ว่าอายุของ 
ไลน์เ์น์อรัช์ัว่ง 3 - 15 วนั์ก้อ่น์หลอ่ดนิ์ขบัยงัใหป้็รัะสุทิี่ธิภิาพ
ใน์ก้ารัยึดเก้าะก้ับดิน์ขับได้สุ่งก้ว่าเก้ณฑ์์ที่่�ก้ำหน์ดไว้ 
ฉะน์ั�น์หาก้ใน์ก้รัะบวน์ก้ารัผลิตม่ความจำเป็็น์ต้องที่ิ�งชั่วง
ก้ารัผสุมและหล่อดิน์ขับภิายใน์ 15 วัน์ก้็ยังสุามารัถใชั ้
ที่่อมอเตอรั์ที่่�ติดไลน์์เน์อรั์ไว้แล้วที่ำก้ารัหล่อดิน์ขับต่อ
ไป็ได้

5.	 สรุปผลการว่ิจัยุ
 5.1 โ พ ล่ ย่ รั่ เ ที่ น์ ที่่� ใ ห้ สุ ม บั ติ ที่ า ง ก้ า ย ภิ า พ ที่่� 
เหมาะสุมควรัม่ Rt ไม่น์้อยก้ว่า 1.10
 5.2 ไลน์์เน์อรั์ที่่�ให้สุมบัติที่างก้ายภิาพที่่�เหมาะสุม 
ควรัม่ Rt ไม่ควรัน์้อยก้ว่า 1.20
 5.3 ก้ารัหล่อไลน์์เน์อรั์ที่ิ�งไว้ก้่อน์หล่อดิน์ขับใน์ชั่วง 
3-15 วัน์ยังคงให้ค่าก้ารัยึดเก้าะรัะหว่างไลน์์เน์อรั์และ 
ดิน์ขับที่่�ม่ความแข็งแรังเพ่ยงพอเม้�อเที่่ยบกั้บค่าที่่�
ออก้แบบไว้ที่่�ไม่น์้อยก้ว่า 0.5 MPa

6.	 ข้อเสน์อแน์ะ
 6.1 จาก้ก้ารัที่ดลองพบว่าไลน์์ เน์อรั์ที่่�ม่สุมบัต ิ
ตามเก้ณฑ์์ม่ Rt 1.20-1.50 หาก้ที่ำก้ารัที่ดลองเพิ�มเติม
อาจม่สุมบัติตามเก้ณฑ์์ที่่� Rt สุ่งก้ว่า 1.50 ได้อ่ก้เล็ก้น์้อย
 6.2 ก้ารัเตรั่ยมชัิ�น์งาน์ Rectangular พบว่าค่าสุนิ์ม
เก้ิน์ก้ว่าเก้ณฑ์์ที่่�ออก้แบบไว้ที่ั�งหมด จึงเป็็น์ป็รัะเด็น์ 
ที่่�น์่าจะศึก้ษาหาวิธ่ก้ารัป็รัับป็รุังชัิ�น์งาน์ให้ม่ค่าสุน์ิม 
ที่่�ลดลงต่อไป็
 6.3 ใน์ก้ารัที่ดลอง ชัิ�น์งาน์ถก่้เก้บ็ไวใ้น์โถดด่ความชั้�น์ 
แต่ก้รัะบวน์ก้ารัผลิตติดไลน์์เน์อรั์ใน์ท่ี่ออาจม่สุภิาพ 
ที่่�ต่างออก้ไป็ ซึ่ึ�งความชั้�น์ม่ผลต่อป็ฏิิก้ิรัิยาก้ารัเชั้�อมขวาง 
ของไลน์์เน์อรั์และดิน์ขับมาก้ อาจต้องจำลองสุภิาวะ 
ให้เหม้อน์ก้ับก้ารัผลิตจรัิงให้มาก้ขึ�น์ น์ำมาซึ่ึ�งผลก้ารั
ที่ดลองที่่�ใก้ล้เค่ยงก้ับสุภิาวะจรัิงมาก้ที่่�สุุด

รูปที่่�	12 ค่าแรังยึดเก้าะรัะหว่างไลน์์เน์อรั์
และดิน์ขับเที่่ยบก้ับอายุไลน์์เน์อรั์ก้่อน์หล่อดิน์ขับ

รูปที่่�	11 ค่าความหยาบของผิวชัิ�น์งาน์ Rectangular

  เม้�อพจิารัณาคา่ความหยาบของผวิ ผลที่่�ไดแ้สุดง
ดังใน์รั่ป็ที่่� 11 พบว่าค่าที่่�ได้อย่่ใน์ช่ัวง 9.354-10.457 
ไมครัอน์ ค่าที่ั�งหมดสุ่งก้ว่าค่าขั�น์ต�ำใน์ก้ารัออก้แบบ 
ที่่�ไม่น์้อยก้ว่า 5.000 ไมครัอน์ เป็็น์ผลที่ำให้ม่พ้�น์ที่่�ผิว
ใน์ก้ารัยึดเก้าะก้ัน์รัะหว่างผิวโลหะและไลน์์เน์อรั์สุ่งขึ�น์ 
ป็รัะก้อบก้บัก้ารัชัว่ยใหม้ ่primer เก้าะอย่บ่น์พ้�น์ผิวโลหะ
ไดม้าก้ขึ�น์ เป็น็์ก้ารัชัว่ยใหก้้ารัยดึเก้าะรัะหวา่งวสัุดทุี่ั�งสุอง
ด่ขึ�น์ จึงมั�น์ใจได้ว่าก้ารัยึดเก้าะก้ัน์รัะหว่างผิวโลหะและ
ไลน์์เน์อรั์ม่ป็รัะสุิที่ธิภิาพด่
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บทความวิจััย

 อาวัุธิ์ปืนขนาดลำกัล้อง 5.56 มม. เป็นท่�นิยมใช้้ในเหล่าทหารราบและหน่วัยงานตำรวัจตระเวันช้ายแดน  
อาวัุธิ์ปืนท่�ใช้้งานสุ่วันใหญ่่ทำงานด้วัยระบบกั๊าซ ซ่�งเกัิดจากักัารเผาไหม้ดินปืนในตัวัเอง กัารวัิเคราะห์ควัามดัน 
ท่�เกิัดข่�นในรังเพลิงและควัามเร็วัต้นของกัระสุุนม่ควัามสุำคัญ่ต่อกัารออกัแบบและกัารใช้้งาน ในงานวิัจัยช้ิ�นน่� 
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มากักัวั่า M193 เช้่นเด่ยวักัันในดินปืนทั�งสุองแบบ
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แบบทรงกัลม กัารเปร่ยบเท่ยบประสิุทธิิ์ภาพของกัระสุุน M193 และ M855 พบว่ัาประสิุทธิิ์ภาพกัระสุุนของ M855 
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คัำสำคััญ: ข่ปนวัิธิ์่ภายในอาวัุธิ์ปืน, ดินปืน, ดินปืนทรงกัระบอกั, ดินปืนทรงกัลม

1 สุ่วันงานวัิศวักัรรมระบบขับเคลื�อน, สุถาบันเทคโนโลย่ป้องกัันประเทศ
* ผู้แต่ง, อ่เมล: surasith.p@dti.or.th

R41 Defence Technology Academic Journal, Volume 8 Issue 17 / January - June 2026

Comparison of Interior Ballistic in 5.56 mm Rifle Using Single 
Perforated Grain and Spherical Grain Gunpowder 

Abstract
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 The 5.56-mm firearm is commonly used by infantry and border police units. Most firearms  
in service are gas-operated, which results from the internal combustion of gunpowder. Analysis 
of breech pressure and muzzle velocity is important for design and operation. This research 
comparatively examined two types of gunpowder single-perforated grains and spherical grains  
and two types of cartridges, M193 and M855. The interior-ballistic comparison showed that,  
for each cartridge type, single-perforated grains produced higher breech pressures and shorter  
burn times than spherical grains. The muzzle velocity and ballistic efficiency of single-perforated 
grains were also higher than those of spherical grains. A comparison between the M193 and M855 
cartridges indicated that M855 exhibited better ballistic efficiency than M193 for both gunpowder 
types.

Keywords: Interior ballistic of gun, Gunpropellant, Single perforated grain, Spherical grain
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1. บทีนำ
  ในปัจจุบันม่กัารใช้้งานปืนประจำกัาย ภายใน
หน่วัยทหารและตำรวัจ โดยม่ปืนท่�ประจำกัารอยู่ใน
กัองทัพบกัของไทย ได้แกั่ ปืนเล็กัยาวัแบบ M16A1 A2 
และ A4 ของสุหรัฐอเมริกัา ปืนเล็กัยาวัแบบ TAR-21 
ของอิสุราเอล ปืนเล็กัยาวั M4A1 ใช้้ในหน่วัยรบพิเศษ 
เป็นต้น ปืนเล็กัยาวัท่�ประจำกัารอยู่สุ่วันใหญ่่ ใช้้กัระสุุน
ขนาดเด่ยวักััน นั�นคือ กัระสุุนขนาด 5.56x45 มม.  
ตามมาตรฐานประเทศในกัลุม่ NATO กัารใช้ง้านปืนขนาด 
5.56x45 มม. ม่อยู่มากัในกัองทัพบกัไทย และม่กัาร 
อัปเกัรดระบบอาวุัธิ์และกัระสุุนให้ทันสุมัยอยู่ตลอดเวัลา 
ในสุ่วันของกัระสุุนปืนขนาด 5.56x45 มม. ม่กัารใช้้งาน 
หลากัหลายแบบ เช้่นเด่ยวักััน เช้่น กัระสุุน M855,  
M193 และกัระสุุนสุ่องวัิถ่ (tracer) M856 เป็นต้น
  กัารคำนวัณขป่นวัธิิ์ภ่ายในอาวัธุิ์ปนื โดยหลกัักัาร
แล้วัอาศัยหลักักัารคำนวัณกัารเผาไหม้บนพื�นท่�ผิวัเปิด
ของดินปืนพร้อม ๆ กััน ซ่�งได้ถูกัพัฒนาข่�นและนำเสุนอ
โดย Corner [1] หลักักัารดังกัล่าวัเป็นรูปแบบท่�คำนวัณ
ได้ง่ายและม่ควัามแม่นยำ ต่อมาม่กัารคำนวัณท่�อาศัย
หลักักัารทางฟิิสุิกัสุ์ของกัารเผาไหม้เช้ื�อเพลิง สุามารถ
แสุดงกัราฟิควัามดันและควัามเร็วัของกัระสุุนของปืน 
Vasile [2] กัารคำนวัณสุมกัารกัารเคลื�อนท่�ของกัระสุนุปนื 
โดยสุมกัารลากัรองจไ์ดร้บักัารพฒันาแสุดงโดย Carlucci 
และคณะ [3] กัารใช้ห้ลกัักัารของ Vallier-Heydenreich 
กัารคำนวัณทางทฤษฎ่ีและผลกัารทดสุอบของปืนขนาด 
7.62 มม. แสุดงค่าควัามดันและควัามเร็วัของกัระสุุนปืน  
ของ Cronemberger และคณะ [4] นอกัจากัน่�  
กัารคำนวัณสุมกัารขป่นวิัธิ์ภ่ายในของดินปืนแบบทรงกัลม
และแบบทรงกัระบอกั ได้รับกัารพัฒนาข่�นจากัสุมกัาร 
เช้ิงอนุพันธิ์์ นำเสุนอโดย Akcay และคณะ [5]
  กัารจำลองข่ปนวัิธิ์่ภายในโดยใช้้คอมพิวัเตอร์ 
ถูกันำมาใช้้อย่างแพร่หลายในกัารวัิเคราะห์สุมรรถนะ 
ของอาวัุธิ์ปืน ซ่�งสุามารถเพิ�มควัามแม่นยำและลดต้นทุน
กัารทดลองจริงได้ [6], [8] ข้อมูลทางเทคนิคของกัระสุุน
ปืนและคุณลักัษณะของอาวุัธิ์ตามมาตรฐานทางทหาร 
ถูกันำมาใช้้เป็นฐานข้อมูลสุำคัญ่ในกัารวิัเคราะห์และ
ออกัแบบ [10], [11]

  กัารพัฒนารูปแบบของกัระสุุนม่ควัามต้องกัาร
กัระสุุนท่�ม่ควัามเร็วัสุูง และม่ประสุิทธิ์ิภาพสุูงกัว่ัา 
ในขณะท่�ตัวัปืนม่น�ำหนักัท่�เบาลง เพื�อให้ได้คุณสุมบัติ 
ดังกัล่าวัน่� กัารปรับปรุงรูปแบบของดินปืน ม่ผลต่อ 
ข่ปนวัิธิ์่ภายในลำกัล้องปืน และทำให้กัระสุุนม่ควัามเร็วั 
สุูงข่�น กัารคำนวัณข่ปนวัิธิ์่ภายในท่�เกัิดข่�นจากักัาร
ปรับปรุงลักัษณะของดินปืนม่สุ่วันช้่วัยในกัารออกัแบบ
ได้ด่ข่�น โดยปกัติแล้วั กัระสุุนปืนเล็กัยาวัม่ดินปืนอยู่
สุองลักัษณะ ได้แกั่ ดินปืนแบบทรงกัระบอกั (single 
perforated grain) และดินปนืแบบทรงกัลม (spherical 
grain) กัารเปร่ยบเท่ยบข่ปนวิัธิ์่ภายในเป็นกัารคำนวัณ
ควัามดันรังเพลิง และควัามเร็วัของกัระสุุน ท่�เกัิดจากั
ดินปืนทั�งสุองแบบ เป็นจุดประสุงค์หลักัของงานวัิจัยน่� 
รวัมถ่งกัารเปร่ยบเท่ยบกัระสุุนสุองช้นิด ได้แกั่ M855 
และ M193 ซ่�งม่กัารใช้้งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 
[10], [12]

2. สมการขีีปนวิิธีีภายใน
     เมื�อพิจารณากัารเผาไหม้ของดินปืนแบบทรง
กัระบอกั ควัามหนาของรูปทรงตรงจุดท่�น้อยท่�สุุด  
เร่ยกัวั่าควัามหนาเวั็บ (web thickness) แทนด้วัย D  
ม่ค่าตามสุมกัาร

โดยท่�  คือ ฟิอร์มฟิังกั์ช้ัน (form function)

(1)

(2)

โดยท่� d1 คือ เสุ้นผ่านศูนย์กัลางภายนอกั
  d2 คือ เสุ้นผ่านศูนย์กัลางภายใน

  ปรมิาณก๊ัาซท่�เกิัดข่�นจากักัารเผาไหม้ ดนิปืนหนักั 
C  ในช้ว่ังเวัลา t  มค่า่เท่ากับั  โดยท่�    คอื สุดัสุว่ัน
เช้ื�อเพลิงคงเหลือ ดงันั�น สุำหรับดินปืนรูปร่างทั�วัไป =  
1 เมื�อ    = 0  ควัามสุัมพันธิ์์ระหวั่าง  และ    เป็น
ไปตามสุมกัาร 
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(3)

(7)

(4)
(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(5)

(6)

  ในกัรณ่ของดินปืนทรงกัระบอกั (s ingle 
perforated grain) ค่า  = 0 Corner [1] สุำหรับ
กัรณ่ ดินปืนทรงกัลม (spherical grain) ควัามหนาเวั็บ  
D ม่ค่าเท่ากัับขนาดเสุ้นผ่านศูนย์กัลางเฉล่�ยของดินปืน  
ค่า  = 1.4 Carlucci และคณะ [3] และสุมกัารสุัดสุ่วัน
กั๊าซจากักัารเผาไหม้จะเท่ากัับ

โดย   เพิ�มข่�นจากั 0 จนถ่ง 1 สุมกัารอัตรากัารเผา
ไหม้แสุดงตามสุมกัาร

โดยท่�  rb คือ อัตรากัารเผาไหม้
   คือ สุัมประสุิทธิ์ิ�อัตรากัารเผาไหม้
  P  คือ ควัามดันรังเพลิง 
   คือ เลขช้่�กัำลังควัามดัน
       
  สุมกัารท่� (4) สุามารถใช้้ได้ด่ถ้า  ม่ค่าเข้าใกัล้
หน่�ง โดยม่ควัามคลาดเคลื�อนเพ่ยงเล็กัน้อย
  ตัวัแปรไม่ม่หน่วัย M แทนตัวัแปรข่ปนวิัธิ์่กัลาง 
(central ballistic parameter) แสุดงถ่งควัามสุัมพันธิ์์
ของควัามดันรังเพลิงกัับกัารเคลื�อนตัวัของกัระสุุนปืน
แสุดงโดยสุมกัาร

โดยท่�  คือ พลังงานดินขับ (propellant force)
  A  คือ พื�นท่�หน้าตัดลำกัล้องปืน 
  w1 คอื น�ำหนกัักัระสุนุสุทุธิ์ ิ(effective weight)

  ควัามดันรังเพลิงในกัรณ่ของดินปืนแบบทรง
กัระบอกัแสุดงโดยสุมกัารด้านล่างน่� 

โดยท่� x  คือ ระยะทางกัระสุุนเคลื�อนท่�
  l  คือ ควัามยาวัห้องรังเพลิง

  โดยกัารอินทิเกัรตสุมกัารกัารเคลื�อนท่� สุมกัาร
ควัามเร็วัลูกักัระสุุนในช้่วังท่�ดินปืนเผาไหม้แสุดงโดย

  ภายหลังกัารเผาไหม้ดินปืนหมดลง สุมกัาร 
ควัามดันท่�สุอดคล้องภายในรังเพลิงกัลายเป็น

  สุมกัารควัามเร็วักัลายเป็น

โดยท่� r  คือ สุัดสุ่วันระยะทางต่อระยะเผาไหม้สุิ�นสุุด
   คือ อัตราสุ่วันควัามร้อนจำเพาะ
   คือ ตัวัแปรเสุริม

  สุำหรบัในกัรณข่องดนิปนืแบบทรงกัลม ควัามดนั
รังเพลิง หาได้จากัสุมกัาร

โดยท่� Vi คือ ปริมาตรเริ�มต้นของรังเพลิง

โดยท่� RL คือ อัตราสุ่วันลากัรองจ์

  สุมกัารระยะทางของกัระสุนุเคลื�อนท่�ไป แบง่เปน็
สุองกัรณ่เช้่นกััน ได้แกั่ กัรณ่ดินปืนทรงกัระบอกั ( = 0)  

กัรณ่ดินปืนทรงกัลม ( = 1.4)
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3. การดำเนินงานวิิจััย
  เพื�อประโยช้น์ของกัารนำไปใช้้งานกัระสุุนปืน 
ขนาด 5.56 มม. สุำหรับปืนประจำกัายแบบต่างๆ 
ของกัองทัพบกัและหน่วัยงานตำรวัจ งานวัิจัยน่�เป็นกัาร
เปร่ยบเท่ยบระหวั่างดินปืนแบบทรงกัระบอกั (single 
perforated grain) ม่ลักัษณะตามรูปท่� 1 กัับดินปืน 
รูปทรงกัลม (spherical grain) กัารเปร่ยบเท่ยบ
คณุลกััษณะของควัามดันรงัเพลงิเทย่บกัับเวัลา  ควัามเรว็ั
กัระสุุนเท่ยบระยะทาง และควัามดันรังเพลิงเท่ยบกัับ
ระยะทาง

  ด้วัยขนาดของดินปืนม่ควัามแตกัต่างกััน 
ในแต่ละเม็ด ขนาดท่�ใช้้ในกัารคำนวัณ จ่งใช้้ขนาดเฉล่�ย
โดยอิงตามมาตรฐานสุหรัฐอเมริกัา (US classified)  
โดยขนาดของดินปืนเป็นตัวัแปรท่�สุำคัญ่ตัวัแปรหน่�ง 
ของกัารเผาไหม้ดินปืนและม่ผลต่อควัามดันรังเพลิง 
  กัารคำนวัณเช้ิงตัวัเลขอาศัยหลักักัารเผาไหม้
ของเช้ื�อเพลิงแข็ง กัารเผาไหม้แบบถดถอย (burn back  
characteristic) เกัิดข่�นท่�พื�นท่�ผิวัเปิดของดินปืน  
ซ่�งเป็นแนวัทางท่�ไดร้บักัารยอมรับในงานวิัจยัดา้นขป่นวิัธิ์่
ภายใน [5], [6] โดยแบบจำลองเช้งิตวััเลขดงักัลา่วัสุามารถ
นำไปใช้ร้ว่ัมกับัขอ้มลูเช้งิวัศิวักัรรมจากัคูม่อืมาตรฐานทาง
ทหารเพื�อเพิ�มควัามถูกัต้องของผลกัารคำนวัณ [8], [10]
  กัารคำนวัณเริ�มด้วัยกัารกัำหนดระยะ xs = 
0.0004 mm จากันั�นคำนวัณหาค่า xi

(กั)

(ข)

รูปทีี� 1 (กั) ดินปืนทรงกัระบอกั (ข) ดินปืนทรงกัลม

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

  สุำหรับดินปืนทรงกัระบอกั คำนวัณขนาด 
เสุ้นผ่านศูนย์กัลางภายนอกั Di เสุ้นผ่านศูนย์กัลาง 
ภายใน di และควัามยาวั Li โดยสุมกัาร

สุำหรับดินปืนทรงกัลม
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  เมื�อคำนวัณหาสุัดสุ่วันดินปืนคงเหลือ  แล้วั 
สุามารถคำนวัณหาควัามดันรังเพลิงได้จากัสุมกัาร (6) 
และ (7) จากันั�นคำนวัณควัามเร็วัและระยะทางจากั
สุมกัาร (8), (9) และ (10) คำนวัณอัตราเผาไหม้ ri จากั
สุมกัาร (4) สุามารถคำนวัณเวัลาในขั�นถัดไปจากั

(22)

  กัารคำนวัณข้างต้นสุามารถทำไ ด้ โดยใช้้
คอมพิวัเตอร์ช้่วัยงานทั�วัไป กัารเปร่ยบเท่ยบระหวั่าง
ดินปืนสุองลักัษณะ และกัระสุุนสุองประเภทได้แกั่  
กัระสุุน M193 และ กัระสุุน M855 คุณสุมบัติของดินปืน
ท่�ใช้ใ้นกัารเปรย่บเทย่บแสุดงดังตารางท่� 1 คณุสุมบตัขิอง
กัระสุุนปืนแต่ละแบบแสุดงดังตารางท่� 2 

ตารางทีี� 1 คุณสุมบัติของดินปืน

ตารางทีี� 2 คุณสุมบัติของปืนและกัระสุุนปืน
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  เมื�อคำนวัณหาสุัดสุ่วันดินปืนคงเหลือ  แล้วั 
สุามารถคำนวัณหาควัามดันรังเพลิงได้จากัสุมกัาร (6) 
และ (7) จากันั�นคำนวัณควัามเร็วัและระยะทางจากั
สุมกัาร (8), (9) และ (10) คำนวัณอัตราเผาไหม้ ri จากั
สุมกัาร (4) สุามารถคำนวัณเวัลาในขั�นถัดไปจากั

(22)

  กัารคำนวัณข้างต้นสุามารถทำไ ด้ โดยใช้้
คอมพิวัเตอร์ช้่วัยงานทั�วัไป กัารเปร่ยบเท่ยบระหวั่าง
ดินปืนสุองลักัษณะ และกัระสุุนสุองประเภทได้แกั่  
กัระสุุน M193 และ กัระสุุน M855 คุณสุมบัติของดินปืน
ท่�ใช้ใ้นกัารเปรย่บเทย่บแสุดงดังตารางท่� 1 คณุสุมบตัขิอง
กัระสุุนปืนแต่ละแบบแสุดงดังตารางท่� 2 

ตารางทีี� 1 คุณสุมบัติของดินปืน

ตารางทีี� 2 คุณสุมบัติของปืนและกัระสุุนปืน
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4. ผลการคัำนวิณขีีปนวิิธีีภายใน
  กัารคำนวัณข่ปนวิัธิ์่ภายในเป็นกัารคำนวัณ 
เปร่ยบเท่ยบควัามดันภายในรังเพลิงต่อเวัลา แสุดงตาม
รูปท่� 2 ผลกัารคำนวัณควัามเร็วักัระสุุนปืนต่อระยะทาง
เคลื�อนท่�แสุดงตามรูปท่� 3 และผลกัารคำนวัณควัามดัน
รังเพลิงต่อระยะทางเคลื�อนท่�แสุดงตามรูปท่� 4 ค่าผล 
กัารคำนวัณเปร่ยบเท่ยบกัระสุุนทุกัแบบรวับรวัมไวั้แสุดง
ตามตารางท่� 3 จากักัารคำนวัณตามรูปท่� 2 ควัามดัน 
ต่อเวัลา กัารคำนวัณระหวั่างดินปืนทั�งสุองแบบ พบวั่า
ดินปืนแบบทรงกัระบอกั ม่ควัามหนาเวั็บ 0.345 mm 
ม่กัารเพิ�มข่�นของควัามดันได้เร็วักัว่ัา และม่ค่าควัามดัน
สุูงสุุดมากักัวั่าดินปืนแบบทรงกัลมท่�ม่ควัามหนาเวั็บ  
0.85 mm แสุดงถ่งควัามหนาเวั็บน้อยกัว่ัาจะทำให้

ควัามดันรังเพลิงสุูงกัวั่า เมื�อเปร่ยบเท่ยบกัระสุุน M193 
ปริมาณดินปืนท่�ใช้้เท่ากัับ 26.5 gr เท่ากััน ดินปืนแบบ
ทรงกัระบอกัม่ควัามดันสุูงสุุด 3,618 bar ดินปืนแบบ
ทรงกัลมท่�ม่ควัามดันสุูงสุุด 2,924 bar เมื�อเปร่ยบเท่ยบ
ระหวั่างกัระสุุนปืนสุองช้นิดพบวั่า M855 ม่ค่าควัามดัน
สุูงสุุดมากักัวั่า M193 โดยท่�ปริมาณดินปืน M855 ใช้้
ดินปืนน้อยกัวั่าเล็กัน้อย
  ผลกัารคำนวัณท่�ได้ม่แนวัโน้มสุอดคล้องกัับ 
ผลกัารทดลองและข้อมลูจากัเอกัสุารอ้างองิทางวิัศวักัรรม 
ข่ปนวัิธิ์่ภายใน [4], [8] แสุดงให้เห็นวั่าแบบจำลองท่�ใช้้
สุามารถอธิิ์บายพฤติกัรรมของควัามดันและควัามเรว็ัของ
กัระสุุนได้อย่างเหมาะสุม

รูปทีี� 2 กัราฟิควัามดัน-เวัลา ของกัระสุุนสุ่�แบบ

รูปทีี� 3 กัราฟิควัามดัน-ระยะทาง ของกัระสุุนสุ่�แบบ
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รูปทีี� 4 กัราฟิควัามเร็วักัระสุุน-ระยะทางของกัระสุุนสุ่�แบบ

ตารางทีี� 3 ผลกัารคำนวัณเปร่ยบเท่ยบกัระสุุนและดินปืนช้นิดต่าง ๆ

ตารางทีี� 4 ผลกัารทดสุอบเปร่ยบเท่ยบระหวั่างกัระสุุนแต่ละแบบ
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  พิจารณารูปท่� 3 กัารเพิ�มข่�นของควัามดันต่อ 
ระยะทางกัารเคลื�อนท่�ของกัระสุุนปืน พิจารณากัระสุุน 
M193 ดนิปืนแบบทรงกัระบอกั ควัามดันสูุงสุดุ 3,618 bar  
ท่�ระยะทาง 120 mm ในขณะท่�ดินปืนแบบทรงกัลม 
ควัามดันสุูงสุุด 2,924 bar ท่�ระยะทาง 75 mm หลังจากั
กัระสุุนผ่านจุดท่�ควัามดันสุูงสุุดไปแล้วั ควัามดันรังเพลิง
จะค่อยๆ ลดลงตามระยะทางของกัระสุุน รูปท่� 4 แสุดง
กัราฟิควัามเรว็ักัระสุนุตอ่ระยะทาง พบวัา่ควัามเรว็ักัระสุุน
เพิ�มข่�นตามระยะทางกัระสุุนเคลื�อนท่� โดยท่�ควัามเร็วั
กัระสุุนเพิ�มข่�นอย่างรวัดเร็วัในช้่วังแรกั และเพิ�มข่�นช้้าลง
ในช้่วังหลังเนื�องจากัควัามดันท่�ลดลง
  พิจารณาตารางท่� 3 กัระสุุน M193 ควัามยาวั 
11.5 นิ�วั ดนิปนืแบบทรงกัระบอกั มค่วัามเรว็ัตน้ 894 m/s  
ประสุทิธิ์ภิาพ 19.2 % ดนิปนืแบบทรงกัลมมค่วัามเรว็ัตน้  
889 m/s ประสุิทธิ์ิภาพ 19.0 % แสุดงวั่าดินปืนแบบ 
ทรงกัระบอกัมป่ระสุทิธิ์ภิาพสุงูกัวัา่แบบทรงกัลม ในกัรณ่
ของดนิปนืช้นดิเดย่วักันั พจิารณาดนิปนืแบบทรงกัระบอกั 
กัระสุุน M193 น�ำหนักั 56 gr ม่ประสิุทธิ์ิภาพ 19.2 %  
ในขณะท่�กัระสุุน M855 หนักั 62 gr ม่ควัามเร็วัต้น  
861 m/s ประสุิทธิ์ิภาพเท่ากัับ 20.1 % นั�นคือ  
กัระสุุน M855 ม่ประสุิทธิ์ิภาพสุูงกัวั่าแบบ M193  
กัรณ่กัารเปร่ยบเท่ยบควัามเร็วัของกัระสุุนของปืน 
ควัามยาวัลำกัล้องปืนต่างกััน พบว่ัาขนาดควัามยาวั 
ลำกัล้องยาวั 14.5 นิ�วั ม่ควัามเร็วัต้นและประสุิทธิ์ิภาพ
สุูงกัวั่าปืนลำกัล้องยาวั 11.5 นิ�วั กัารเปร่ยบเท่ยบกัับ 
ผลกัารทดสุอบควัามเร็วัต้นและควัามดันรังเพลิง 
ในตารางท่� 4 พบวัา่ผลกัารคำนวัณมค่า่ใกัลเ้คย่งสุอดคลอ้ง
กัับผลท่�ได้จากักัารทดสุอบ

5. บทีสรุป 
  กัารคำนวัณข่ปนวิัธิ์่ภายในลำกัล้องปืนขนาด        
5.56x45 mm โดยอาศัยหลักักัารเผาไหม้บนพื�นท่�ผิวั 
ของดินปนื เราสุามารถคำนวัณควัามดันรงัเพลิง ควัามเรว็ั
กัระสุุนปืน ระยะทางกัารเคลื�อนท่�ของกัระสุุน รวัมถ่ง
ประสุิทธิ์ิภาพของกัระสุุนแบบต่าง ๆ จากักัารเปร่ยบ
เท่ยบระหว่ัางกัระสุุนท่�ใช้้ดินปืนทรงกัระบอกั (single 
perforated grain) และดินปนืแบบทรงกัลม (spherical 
grain) พบว่ัาดินปืนทรงกัระบอกัม่ควัามเร็วัต้นและ
ประสุิทธิ์ิภาพสุูงกัวั่าดินปืนแบบทรงกัลมอย่างเห็นได้ช้ัด  
รวัมถ่งม่ควัามดันรังเพลิงสุูงกัวั่าและเวัลาท่�สุั�นกัวั่า  
ผลกัารคำนวัณม่ ลักัษณะเด่ยวักัันสุำหรับกัระสุุน 
M193 และ M855 ในกัรณ่ดินปืนช้นิดเด่ยวักััน กัระสุุน 
M855 ม่ประสุิทธิ์ิภาพสุูงกัวั่า M193 เนื�องจากัน�ำหนักั 
ท่�มากักัวั่า M193 ในกัรณ่ควัามยาวัลำกัล้องพบวั่า 
ปืนลำกัล้องยาวัม่ควัามเร็วัและประสิุทธิิ์ภาพสูุงกัวั่า 
ปืนลำกัล้องสุั�น
  กัารคำนวัณข้างต้นสุามารถนำไปประยุกัต์ใช้้ได้ 
ในหน่วัยผู้ ใช้้ งาน รวัมถ่ งกัารพัฒนาอาวุัธิ์ปืนท่�ม่
ประสิุทธิ์ิภาพสูุงข่�น อย่างไรก็ัตามข้อมูลกัารทดสุอบ 
ท่�ช้่วัยยืนยันผลกัารคำนวัณม่ควัามจำเป็น สุำหรับ 
กัารปรับปรุงควัามถูกัต้องของตัวัแปรต่าง ๆ รูปแบบของ
ดินปืนแบบอื�น ๆ ท่�ม่ผลต่อควัามดันรังเพลิงในลักัษณะ
แตกัต่างกัันไป จำเป็นต้องม่กัารคำนวัณและทดสุอบ
เพิ�มเติม
  ผลกัารคำนวัณในงานวิัจัยน่�ม่ควัามสุอดคล้อง
กัับงานวัิจัยกั่อนหน้าท่�เกั่�ยวัข้องกัับกัารวัิเคราะห์ข่ปนวัิธิ์่
ภายในของกัระสุุนขนาด 5.56 มม. [7] ซ่�งยืนยันถ่งควัาม
ถูกัต้องของแบบจำลองท่�นำมาใช้้
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บทความวิชาการ

 การตรวจจับูวัตถุ (Object Detection) เป็นกระบูวนการทีี�ใช้เทีค์นิค์จากโค์รงข่ายประสาทีเทีียม  
(Neural Network) ซึ่่�งไดิ์้รับูค์วามนิยมอย่างแพัร่หลื่ายในงานวิจัยดิ์้านการมองเห็นของหุ่นยนต์ (Robot Vision)  
งานวิจัยนี�ไดิ์้นำเทีค์นิค์ดัิ์งกลื่่าวมาประยุกต์ใช้กับูหุ่นยนต์ทีำค์วามสะอาดิ์ฉนวนไฟฟ้า (Insulator Cleaning Robot) 
โดิ์ยระบูบูจะรับูภาพัจากกล้ื่องเพ่ั�อตรวจหาพิักัดิ์ Bounding Box ของเป้าหมาย ก่อนส่งข้อมูลื่ไปยังหน่วยค์วบูคุ์ม 
หุ่นยนต์ผ่านการส่�อสารไร้สายแบูบู MQTT โดิ์ยการทีดิ์สอบูดิ์ำเนินการบูน CPU 6-Core Intel Xeon E5 ค์วามเร็ว  
3.5 GHz พัร้อม RAM ขนาดิ์ 16 GB โดิ์ยไม่ใช้ GPU ในการประมวลื่ผลื่ ผลื่การเปรียบูเทีียบูหลื่ายสถาปัตยกรรม 
โมเดิ์ลื่พับูว่า YOLOv11n ให้ประสิทีธิภาพัดิ์ีทีี�สุดิ์ ดิ์้วยค์่า mAP@0.5 = 97.6% แลื่ะ Precision = 98.66% ค์วามเร็ว
เฉลื่ี�ยของระบูบู (รวมทีั�งการประมวลื่ผลื่แลื่ะส่งข้อมูลื่) อยู่ทีี� 1.61 FPS แม้จะต�ำกว่างานวิจัยก่อนหน้าซึ่่�งมีค์วามเร็ว 
24 - 51 FPS แต่ระบูบูทีี�พััฒินาข่�นมีจุดิ์เดิ์่นในการส่งพัิกัดิ์เป้าหมายลื่่วงหน้า 0.62 วินาทีี ทีำให้หน่วยค์วบูค์ุมสามารถ
เค์ลื่่�อนทีี�ตามพัิกัดิ์ไดิ์้โดิ์ยไม่จำเป็นต้องพั่�งพัาภาพัแบูบูเรียลื่ไทีม์ในทีุกขั�นตอน นอกจากนี� เวลื่ารวมในการประมวลื่ผลื่
แลื่ะส่งข้อมูลื่ค์ิดิ์เป็นเพัียง 52% ของเวลื่าทีั�งหมดิ์ต่อเฟรม แสดิ์งให้เห็นว่าระบูบูมีค์วามเหมาะสมต่อการใช้งานจริง  
แม้จะทีำงานดิ์้วย CPU เพัียงอย่างเดิ์ียวก็ตาม
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Preliminary Study on Neural Network-Based 
Insulator Detection for an Insulator-Cleaning Robot via MQTT 

with CPU-Based Processing

Abstract
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Ubon Thongsatapornwatana1 Chanatip Chuenmanus1 and Pantape Kaewmongkol1

Received 2 September 2025 Received 9 March 2026 Accepted 17 March 2026

 Object detection is a process that utilizes techniques from neural networks, which  
have gained significant popularity in robot vision research. This study applies such techniques  
to an insulator cleaning robot, where images from a camera are processed to determine the  
target’s bounding box coordinates. The coordinates are then transmitted to the robot’s control  
unit via long-range wireless communication using MQTT. The experiments were conducted on  
a 6-Core Intel Xeon E5 CPU (3.5 GHz) with 16 GB of RAM, without using a GPU for model  
inference. Among several tested architectures, YOLOv11n delivered the best performance,  
achieving an mAP@0.5 of 97.6% and a precision of 98.66%. The overall system speed  
(including both inference and data transmission) averaged 1.61 FPS. While this is slower than  
previous research reporting 24-51 FPS, the developed system offers a unique advantage:  
it can transmit target coordinates 0.62 seconds in advance, allowing the control unit to navigate 
toward the target without relying on real-time image processing at every step. Furthermore,  
the combined processing and transmission time accounted for only 52% of the total per-frame  
time, demonstrating the system’s suitability for practical applications—even when running solely 
on a CPU.

Keywords: Object Detection, Neural Network, Cleaning Robot, Insulator, MQTT Communication
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1. บื้ทนำ
  การพััฒินาหุ่นยนต์ ไดิ์้ รับูค์วามนิยมอย่ าง 
แพัร่หลื่ายในภาค์อุตสาหกรรม [1] การทีำให้ระบูบู
สามารถทีำงานไดิ์้โดิ์ยอัตโนมัติต้องอาศัยองค์์ประกอบู
หลื่ายดิ์้าน ทีั�งระบูบูค์วบูคุ์ม (Control) [2] แลื่ะระบูบู
การมองเห็นด้ิ์วยค์อมพิัวเตอร์ (Computer Vision)  
[3] ในการทีดิ์ลื่องค์รั�งนี�มุ่งเน้นทีี�ส่วนของ Computer 
Vision โดิ์ยนำหลัื่กการตรวจจับูวตัถ ุ(Object Detection) 
[4] มาประยุกต์ใช้กับูหุ่นยนต์ฉีดิ์น�ำทีำค์วามสะอาดิ์ 
ฉนวนไฟฟ้า (Insulator Cleaning Robot)
  หลื่ักการทีำงานค์่อ การใช้ Object Detection 
เพั่�อระบูุตำแหน่งของฉนวนไฟฟ้า (Insulator) จากภาพั
ทีี�ไดิ์้ แลื่้ววัดิ์ค์วามไวของระบูบู เพั่�อหาวิธีให้สามารถ
ทีำงานแบูบู Real-Time ภายใต้ข้อจำกัดิ์ของฮาร์ดิ์แวร์
ทีี�ใช้ ในงานวิจัยทีี�ผ่านมา มีการนำ Object Detection 
มาประยุกต์ ใช้ ร่ วม กับูแขนกลื่แลื่ะหุ่ นยนต์อย่าง 
แพัร่หลื่าย [5], [6] โดิ์ยส่วนใหญ่่ทีดิ์สอบูบูนระบูบู 
GPU ซึ่่�งให้ค์วามเร็วสูงถ่ง 24 - 51 FPS อย่างไรก็ตาม  
งานวิจัยเหลื่่านั�นมักไม่สามารถค์วบูค์ุมจากระยะไกลื่ไดิ์้ 
เน่�องจากไม่มีระบูบูส่งข้อมูลื่ไร้สาย อีกทีั�งยังมีต้นทีุนสูง
จากการใช้ GPU
  ในงานวิจัยนี�จ่งประยุกต์ใช้โมเดิ์ลื่ YOLO ซึ่่�ง
มีค์วามเร็วแลื่ะค์วามแม่นยำสูง [7] ร่วมกับู MQTT  
ซึ่่�งเป็นโปรโตค์อลื่การส่งข้อค์วามแบูบูน�ำหนักเบูา 
(Lightweight Messaging Protocol) ทีี�เหมาะสำหรับู
การส่�อสารระหวา่งอปุกรณใ์นระบูบู Internet of Things 
(IoT) โดิ์ยข้อมูลื่ตำแหน่งของฉนวนไฟฟ้าทีี�ตรวจจับูไดิ์้
จะถูกส่งผ่าน MQTT ไปยังระบูบูค์วบูค์ุม เพั่�อให้แขนกลื่
สามารถเค์ลื่่�อนทีี�ไปยงัตำแหนง่ของฉนวนได้ิ์อยา่งแมน่ยำ

2. ทฤษฎี่ท่�เก่�ยวข่้อง
  ปัจจุบูันงานดิ์้าน Object Detection มีโมเดิ์ลื่
ให้เลื่่อกใช้อย่างหลื่ากหลื่าย อย่างไรก็ตาม งานวิจัย
ฉบูับูนี�เลื่่อกใช้ตระกูลื่ YOLO (You Only Look Once) 
เน่�องจากมีจุดิ์เดิ์่นดิ์้านค์วามเร็วแลื่ะเหมาะสมต่อ 
การประยุกต์ใช้กับูระบูบูทีี�ต้องทีำงานแบูบู Real-time
  นอกจากนี� งานวิจัยมุ่งศ่กษาว่า ระดิ์ับูการขยาย
ขนาดิ์โมเดิ์ลื่ (Model Scaling) ของ YOLO ระดิ์ับูใดิ์

เหมาะสมทีี�สุดิ์กับูระบูบูทีี�ไดิ์้ออกแบูบูไว้ ภายใต้ข้อจำกัดิ์
ดิ์้าน ปริมาณชุดิ์ข้อมูลื่สำหรับูฝึึก (Training Dataset 
Size) แลื่ะ ต้นทีุนการค์ำนวณ (Computational Cost) 
เน่�องจากโมเดิ์ลื่แต่ลื่ะสเกลื่ให้ประสิทีธิภาพัแตกต่างกัน
ตามลื่ักษณะแลื่ะขนาดิ์ของข้อมูลื่ฝึึก หากเลื่่อกโมเดิ์ลื่ 
ทีี�มีขนาดิ์ใหญ่่เกินค์วามเหมาะสมเม่�อเทีียบูกับูชุดิ์
ข้อมูลื่ทีี�มี อาจเพัิ�มค์วามเสี�ยงต่อการเกิดิ์โอเวอร์ฟิตติง 
(Overfitting) แลื่ะส่งผลื่ให้ประสิทีธิภาพัในการใช้งาน
จริงลื่ดิ์ลื่งไดิ์้
  ดัิ์งนั�น ในงานนี�จ่งทีำการเปรียบูเทีียบูโมเดิ์ลื่ 
YOLO หลื่ายสเกลื่เพั่�อค์ัดิ์เลื่่อกโมเดิ์ลื่ทีี�เหมาะสมทีี�สุดิ์
สำหรับูระบูบู โดิ์ยพัิจารณาร่วมกันทีั�งดิ์้าน ค์วามไว แลื่ะ 
ค์่าหน่วงเวลื่า (Latency) เพั่�อให้ระบูบูสามารถทีำงาน
ไดิ์้อย่างมีประสิทีธิภาพั แลื่ะค์งค่์าดิ์ีเลื่ย์ต�ำทีี�สุดิ์ ตาม 
ข้อกำหนดิ์ของการใช้งานจริง
2.1 การทำ Object Detection ด้้วย YOLO
  ปัจจบุูนัการทีำ Object Detection มกีารพัฒัินา
โมเดิ์ลื่หลื่ากหลื่ายประเภที เช่น SSD [8], RetinaNet [9] 
แลื่ะ YOLO [10] ในงานวจิยันี�ไดิ์เ้ลื่อ่กใช ้YOLO เน่�องจาก
มีค์วามเร็วแลื่ะประหยัดิ์ทีรัพัยากรมากกว่าโมเดิ์ลื่อ่�น  
งานวิจัยก่อนหน้านี�มีการพััฒินา YOLO ออกมาหลื่าย
รุ่น [11] แลื่ะถูกประยุกต์ใช้งานในหลื่ายดิ์้าน เช่น 
Segmentation [12], [13], Classification [14], Pose 
Estimation [15] แลื่ะ Object Detection [16] โดิ์ยการ
ทีดิ์ลื่องในค์รั�งนี�มุง่เนน้การใชง้านดิ์า้น Object Detection 
สำหรับูการทีดิ์สอบู ไดิ์้เลื่่อกใช้ YOLOv11 เพั่�อวัดิ์ 
ทีั�งค์วามแม่นยำแลื่ะค์วามเร็ว ซึ่่�ง YOLOv11 [17] 
มาพัร้อมสถาปัตยกรรมทีี�ปรับูปรุงใหม่ โดิ์ยในส่วน 
Backbone ใช้ C3k2 block (Cross-Stage Partial 
with kernel size 2) แทีน C2f แบูบูเดิ์ิม เพั่�อลื่ดิ์จำนวน
พัารามิเตอร์แลื่ะเพัิ�มค์วามเร็ว ดิ์้วยการใช้ Convolution 
ขนาดิ์เลื่ก็หลื่ายชั�นแทีนชั�นใหญ่ ่เสรมิดิ์ว้ย SPPF (Spatial 
Pyramid Pooling — Fast) แลื่ะ C2PSA (Cross-Stage 
Partial with Spatial Attention) เพ่ั�อเพัิ�ม Spatial 
Attention ให้ระบูบูสามารถโฟกัสพั่�นทีี�สำค์ัญ่ เช่น  
วัตถุขนาดิ์เลื่็กหร่อวัตถุทีี�ถูกบูัง ส่วน Neck ใช้ C3k2 
blocks แทีน C2f เพั่�อรวมฟีเจอร์หลื่ายระดิ์ับูไดิ์้รวดิ์เร็ว
แลื่ะประหยัดิ์ทีรัพัยากร พัร้อมผสม C2PSA เพ่ั�อเพัิ�ม 
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ค์วามสามารถในการตรวจจับูในฉากทีี�ซึ่บัูซึ่อ้น สว่น Head  
ใช้ C3k2 blocks แบูบูหลื่ายเส้นทีาง (Multi-scale 
Path) เพั่�อประมวลื่ผลื่ฟีเจอร์อย่างมีประสิทีธิภาพั  
รองรบัูการทีำนายหลื่ายขนาดิ์ (Multi-scale inference) 
สำหรับูการตรวจจับูวัตถุขนาดิ์เล็ื่ก กลื่าง แลื่ะใหญ่่
ไดิ์้แม่นยำมากข่�น โดิ์ย Head เป็นส่วนทีี�ทีำ Object 

รูปท่� 1 โค์รงสร้างของ YOLOv11 [18]

ประสิทีธิภาพั [17], [18] โดิ์ยสามารถจัดิ์การกับูฉาก
ทีี�ซึ่ับูซึ่้อนแลื่ะปรับูใช้กับูงานตรวจจับูทีี�หลื่ากหลื่าย 
ไดิ์้อย่างย่ดิ์หยุ่น เฟรมเวิร์ก YOLO จ่งถูกพััฒินาต่อเน่�อง
เพั่�อรองรับูการปรับูแต่งสำหรับูงานเฉพัาะทีาง โดิ์ยหน่�ง
ในเทีค์นิค์สำค์ัญ่ทีี�ช่วยเพัิ�มประสิทีธิภาพัค์่อ การปรับู
สเกลื่โมเดิ์ลื่ (Model Scaling) [20] ซึ่่�งเปน็การปรบัูขนาดิ์
สถาปัตยกรรมอย่างเป็นระบูบู เพ่ั�อสร้างสมดุิ์ลื่ระหว่าง
ค์วามแม่นยำแลื่ะค์วามเร็ว
การปรับื้สเกลโมเด้ลโด้ยทั�วไปประกอบื้ด้้วย
  การปรับื้ความลึก (Depth scaling): เพัิ�ม
จำนวนชั�น (Layers) ในโค์รงข่าย เพั่�อให้สามารถเรียนรู้ 
ค์ุณลื่ักษณะทีี�ซึ่ับูซึ่้อนข่�นผ่าน Convolutional Layers 
ทีี�เพัิ�มข่�น [21]
  การปรับื้ความกว้าง (Width Scaling): 
เพัิ�มจำนวนหน่วยต่อชั�น เช่น เพัิ�มจำนวนตัวกรอง 
(Convolutional Filters) เพ่ั�อขยายขอบูเขตการดิ์่ง
ค์ุณลื่ักษณะในแต่ลื่ะชั�น

2.2 Model scaling
  YOLO (You Only Look Once) [19]  
เป็นโมเดิ์ลื่ Deep Learning ทีี�ไดิ์้รับูค์วามนิยมอย่างสูง  
เหมาะสำห รับูการตรวจ จับู วัต ถุแบูบู เวลื่าจ ริ ง  
(Real-t ime) โดิ์ยยังค์งค์วามแม่นยำในระดัิ์บูสูง 
สถาปัตยกรรมของ YOLO แปลื่งปัญ่หาการตรวจจับู
วัตถุให้เป็นปัญ่หาเชิงถดิ์ถอย (Regression Problem) 
ทีำให้สามารถจำแนกประเภที (Classification) แลื่ะ 
หาตำแหน่ง (Localization) ของวัตถุไดิ์้พัร้อมกันภายใน
การประมวลื่ผลื่เพัียงรอบูเดิ์ียว [19]
  ผลื่ลื่ัพัธ์ของ YOLO อยู่ในรูปเทีนเซึ่อร์ (Tensor 
Outputs) ซึ่่� งประกอบูด้ิ์วยข้อมูลื่กรอบูสี� เหลื่ี�ยม 
(Bounding Boxes) ทีี�ค์าดิ์การณ์ไว้ ไดิ์้แก่ ตำแหน่ง  
ขนาดิ์ แลื่ะค์่าค์วามมั�นใจ (Confidence Score) รวมถ่ง 
ค์วามน่าจะเป็นของค์ลื่าส (Conditional Class 
Probabilities) ของวัตถุทีี�ตรวจจับูไดิ์้ เวอร์ชันถัดิ์ ๆ 
มาของ YOLO ไดิ์้รับูการพััฒินาอย่างต่อเน่�องเพั่�อเพัิ�ม

Detection โดิ์ยตรง ผา่น Convolution แลื่ะ Prediction 
Layers เพั่�อทีำนายตำแหน่งกรอบูวัตถุ (Bounding 
Box), ค์า่ค์วามมั�นใจ (Confidence Score) แลื่ะประเภที
ของวัตถุ (Class Probability) จากฟีเจอร์ทีี�ส่งมาจาก 
Backbone แลื่ะ Neck ดิ์ังแสดิ์งในรูปทีี� 1
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  โดิ์ยภาพัรวม แนวโน้มชี�ให้เห็นว่า โมเดิ์ลื่ทีี�ม ี
ขนาดิ์ใหญ่่มักให้ค์วามแม่นยำสูงข่�น อย่างไรก็ตาม  
ค์วามสามารถในการตรวจจับูไดิ์้ค์รบูถ้วนหร่อค์วามไว  
อาจลื่ดิ์ลื่งเม่�อขนาดิ์โมเดิ์ลื่เพัิ�มข่�น ซึ่่�งสะท้ีอนถง่ Trade-off  
ระหว่ า งประสิทีธิภาพัดิ์้ านค์วามถูกต้องกับูการ
ค์รอบูค์ลืุ่มการตรวจจับู นอกจากนี� โมเดิ์ลื่ขนาดิ์ใหญ่่ 
โดิ์ยทีั�วไปเหมาะกับูสถานการณ์ทีี�มีปริมาณข้อมูลื่ฝึึก
จำนวนมาก ขณะทีี�โมเดิ์ลื่ขนาดิ์เลื่ก็มกัเหมาะกบัูชดุิ์ขอ้มลูื่
ขนาดิ์เลื่็กมากกว่า หากเลื่่อกขนาดิ์โมเดิ์ลื่ไม่สอดิ์ค์ลื่้อง 
กับูลื่ักษณะแลื่ะปริมาณข้อมูลื่อาจนำไปสู่ปัญ่หาโอเวอร์
ฟิตติง (Overfitting) ไดิ์้
  ดัิ์งนั�น งานวิจัยนี�จ่งมุ่งประเมินแลื่ะเปรียบูเทีียบู
วา่ โมเดิ์ลื่ขนาดิ์ใดิ์เหมาะสมทีี�สุดิ์กบัูขอ้จำกัดิ์แลื่ะเง่�อนไข
การใช้งานของระบูบูทีี�ไดิ์้ออกแบูบูไว้ เพั่�อให้ไดิ์้สมดิ์ุลื่
ระหว่างค์วามแม่นยำ ค์วามไว แลื่ะต้นทีุนการค์ำนวณ 
ในการใช้งานจริง
2.3 การส่งข่้อมูลผ่่าน MQTT
  MQTT (Message Queuing Telemetry 
Transport) [22] ส่�อสารแบูบู publish-subscribe  

ต้ารางท่� 1 ประสิทีธิภาพัของ Model Scaling ในแต่ลื่ะตัว [18]

Model

YOLO11n

YOLO11m

YOLO11s

YOLO11l

YOLO11x

640

640

640

640

640

39.5

51.5

47

53.4

54.7

56.1 ± 0.8

183.2 ± 2.0

90.0 ± 1.2

238.6 ± 1.4

462.8 ± 6.7

1.5 ± 0.0

4.7 ± 0.1

2.5 ± 0.0

6.2 ± 0.1

11.3 ± 0.2

2.6

20.1

9.4

25.3

56.9

6.5

68

21.5

86.9

194.9

mAP^val 
50-95

params (M)size (pixels)
Speed T4 

TensorRT10 
(ms)

Speed CPU 
ONNX (ms)

FLOPs (B)

ทีี�ใช้สถาปัตยกรรมโดิ์ยมี Broker ทีำหน้าทีี�เป็นตัวกลื่าง
ในการรบัู-สง่ขอ้มลูื่ระหวา่ง Publisher แลื่ะ Subscriber 
จุดิ์เดิ์่นของ MQTT ค์่อมีน�ำหนักเบูา (Lightweight)  
ใช้พัลื่ังงานต�ำ แลื่ะเหมาะสำหรับูเค์ร่อข่ายทีี�มีแบูนดิ์์
วิดิ์ท์ีจำกัดิ์ ในการทีดิ์ลื่องนี�ได้ิ์ใช้ MQTT เพ่ั�อส่งข้อมูลื่ 
ผลื่การตรวจจับูวัตถุ (Object Detection) แลื่ะส่งภาพั
ของฉนวนไฟฟ้า (Insulator) ทีี�ตรวจจับูไดิ์้ไปยังระบูบู
ค์วบูคุ์ม เพ่ั�อให้หุ่นยนต์สามารถนำพิักัดิ์ทีี�ได้ิ์รับูไปใช้ 
ในการค์วบูค์ุมการเค์ลื่่�อนทีี�ไดิ์้อย่างแม่นยำ
2.4 Confusion Matrix
  Confusion Matr ix [23] เป็นเค์ร่�องม่อ 
พั่�นฐานสำหรับูประเมินประสิทีธิภาพัของ โมเดิ์ลื่จำแนก
ประเภที (Classification Model) โดิ์ยใช้การแสดิ์งผลื่ 
การทีำนายของโมเดิ์ลื่ว่าถูกหร่อผิดิ์ในแต่ลื่ะค์ลื่าส  
ซึ่่�งช่วยให้วิเค์ราะห์ข้อผิดิ์พัลื่าดิ์แลื่ะประสิทีธิภาพัของ
โมเดิ์ลื่ไดิ์้อย่างชัดิ์เจน ดิ์ังแสดิ์งในรูปทีี� 2

  ในการทีดิ์ลื่องค์รั�งนี� ไดิ์้ทีำการทีดิ์สอบูการปรับู
สเกลื่โมเดิ์ลื่ YOLO จำนวน 3 ขนาดิ์ ได้ิ์แก่ Nano, 
Small, แลื่ะ Extra เพั่�อค์รอบูค์ลุื่มเลื่็ก-กลื่าง-ใหญ่่สุดิ์  
ภายใต้ข้อจำกัดิ์ CPU แลื่ะดิ์ู trade-off latency  
โดิ์ยพับูว่าประสิทีธิภาพัของโมเดิ์ลื่จะเพัิ�มข่�นตามขนาดิ์
ของโมเดิ์ลื่ แตค่์วามเรว็ (Latency) จะลื่ดิ์ลื่งเม่�อใชโ้มเดิ์ลื่ 
ทีี�มีขนาดิ์ใหญ่่ข่�น

  จากตารางทีี� 1 ซึ่่�งสรุปแนวค์ิดิ์ Model Scaling 
ของโมเดิ์ลื่ทีี�ผ่านการฝึึกบูนชุดิ์ข้อมูลื่ COCO พับูว่า
แต่ลื่ะโมเดิ์ลื่มี จำนวนพัารามิเตอร์ (Parameters) แลื่ะ
ตน้ทีนุการค์ำนวณ (FLOPs) แตกตา่งกนัอยา่งมนียัสำค์ญั่  
อีกทีั�งในกระบูวนการฝึึก โมเดิ์ลื่สามารถประยุกต์ใช้  
Data Augmentation ในตัวไดิ์้ ส่งผลื่ให้รูปแบูบูข้อมูลื่
ระหว่างการฝึึกมีค์วามหลื่ากหลื่ายมากข่�น

R55



Defence Technology Academic Journal, Volume 8 Issue 17 / January - June 2026

3. วิธี่การด้ำเนินการ
3.1 การออกแบื้บื้ระบื้บื้ห่่นยนต้์ทำความสะอาด้ 
ฉนวนไฟฟ้า (Insulator Cleaning Robot) 
  การออกแบูบูระบูบูหุน่ยนตท์ีำค์วามสะอาดิ์ฉนวน
ไฟฟ้า แบู่งออกเป็น 2 ส่วนหลื่ัก ไดิ์้แก่
  1. ระบูบูการมองเห็น (Vision System)  
ทีำหน้าทีี�รับูภาพัจากกล้ื่องแลื่ะประมวลื่ผลื่ด้ิ์วยโมเดิ์ลื่ 
Object Detection เพ่ั�อหาพัิกัดิ์ bounding box ของ
ฉนวนไฟฟ้า จากนั�นจะส่งข้อมูลื่พัิกัดิ์แลื่ะภาพัทีี�ตรวจจับู
ไดิ์้ผ่านโปรโตค์อลื่ MQTT ไปยังระบูบูหลื่ัก

  2.4.1 ค์วามแม่นยำ (Precision) เป็นการวัดิ์ 
ค์วามแม่นยำของแบูบูจำลื่องจากการพัิจารณาแยกทีีลื่ะ
ผลื่ลื่ัพัธ์ โดิ์ยค์ำนวณไดิ์้จากสมการทีี� (1)

  โดิ์ย IoU (Intersection over Union) มักใช้ 
ในงานตรวจจับูวัตถุ (Object Detection) หร่อการ 
แบู่งส่วนภาพั (Image Segmentation) เพั่�อวัดิ์ 
ค์วามแม่นยำเชิงพั่�นทีี� โดิ์ยนิยามเป็นอัตราส่วนของพั่�นทีี�
ทีี�ทีำนายไดิ์้ถูกต้อง (True Positive หร่อ Intersection) 
ตอ่พั่�นทีี�รวมทีั�งหมดิ์ (Union) ของพั่�นทีี�บูวกจรงิ (Actual 
Positive) กับูพั่�นทีี�บูวกทีี�โมเดิ์ลื่ทีำนายว่าเป็นบูวก 
(Predicted Positive) ดิ์ังสมการทีี� (2) 

  2.4.2 Average Precision (AP50) ของแต่ลื่ะ
ค์ลื่าสดิ์ังสมการทีี� (3)

  ค์่อการค์ำนวณจริง ใช้วิธีหาพั่�นทีี� ใต้กราฟ 
Precision-Recall (PR curve) โดิ์ยใช้ข้อมูลื่ทีี�ค์ัดิ์จาก 
IoU ≥ 0.50
  2.4.3 Mean Average Precision (mAP50)

โดิ์ย
  N = จำนวนค์ลื่าสทีั�งหมดิ์
  AP_i 50 = Average Precision ของค์ลื่าสเม่�อ 
IoU threshold ≥ 0.50

(1)

(2)

(3)

(4)

รูปท่� 2 Confusion Matrix

Actually
Positive (1)

True
Positives

(TPs)

False
Negatives

(FNs)

Predicted
Positive (1)

Predicted
Negative (0)

Actually
Negative (0)

False
Positives

(FPs)

True
Negatives

(TNs)

รูปท่� 3 ตัวอย่างหุ่นยนต์ทีำค์วามสะอาดิ์ Insulator
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รูปท่� 4 โค์รงสร้างระบูบูหุ่นยนต์ทีำค์วามสะอาดิ์ Insulator

  2. ระบูบูค์วบูค์ุม (Control System) รับูข้อมูลื่
พัิกัดิ์ Bounding Box จากระบูบูการมองเห็น เพั่�อนำ 
ไปใช้ค์วบูคุ์มการเค์ลื่่�อนทีี�ของหุ่นยนต์ให้ตรงกับูตำแหน่ง
ของฉนวนไฟฟ้าอย่างแม่นยำ ในการทีดิ์ลื่องไดิ์้ทีำการวัดิ์
ค์วามเรว็ (Latency) ของการประมวลื่ผลื่ภาพัแลื่ะการส่ง
ขอ้มลูื่จากระบูบูการมองเหน็ เพั่�อใหค้์า่ดิ์งักลื่า่วสอดิ์ค์ล้ื่อง
กับูค์วามเร็วในการทีำงานของระบูบูค์วบูค์ุมโค์รงสร้าง
โดิ์ยรวมของระบูบูแสดิ์ง ดิ์ังแสดิ์งในรูปทีี� 3 แลื่ะ รูปทีี� 4
3.2 การเล้อก Dataset มาทำการทด้ลอง
  ข้อมูลื่ทีี�ใช้มาทีดิ์สอบูค์่อ ข้อมูลื่จาก Roboflow 
[24] โดิ์ยมีภาพัทีั�งหมดิ์ 1249 ภาพั โดิ์ยทีำการแบู่งเป็น
ข้อมูลื่ Train 874 ภาพั Validation 251 ภาพั แลื่ะ 
ข้อมูลื่ทีี� Test 124 ภาพัโดิ์ยข้อมูลื่ชุดิ์ Test เราจะนำ 
ไปทีดิ์สอบูของโมเดิ์ลื่ทีั�งหมดิ์ 3 โมเดิ์ลื่ แลื่ะหาค์วามไว 
ทีี�โมเดิ์ลื่ใชใ้นการหาพิักดัิ์ แลื่ะค์วามไวในการส่งของข้อมลูื่
โดิ์ยใช้ MQTT
3.3 การหาความไวและความแม่นยำข่องระบื้บื้กล้อง
และระบื้บื้ส่งข่้อมูล
  ในการทีดิ์ลื่องดิ์้วย YOLOv11 ไดิ์้ทีำการปรับู 
Model Scaling จำนวน 3 ขนาดิ์ ไดิ์้แก่ Nano, Small 

แลื่ะ Extra เพั่�อประเมินค์วามเร็วในการทีำงานบูน CPU 
โดิ์ยใช้ 6-Core Intel Xeon E5 @ 3.5 GHz พัร้อม RAM 
ขนาดิ์ 16 GB แลื่ะไม่ใช้ GPU ในการประมวลื่ผลื่โมเดิ์ลื่ 
เน่�องจากข้อจำกัดิ์ดิ์้านฮาร์ดิ์แวร์
การวัด้ประสิทธีิภาพประกอบื้ด้้วย 2 ส่วน ค้อ
 1. ค์วามเร็วจากการประมวลื่ผลื่โมเดิ์ลื่ในการหา
พัิกัดิ์ของฉนวนไฟฟ้า (Insulator)
 2. ค์วามเรว็จากการสง่ขอ้มลูื่ผา่น MQTT นอกจากนี� 
ยังทีำการวัดิ์ค์่า mAP@0.5 เพ่ั�อประเมินค์วามแม่นยำ
ของโมเดิ์ลื่ทีั�ง 3 ขนาดิ์ โดิ์ยทีดิ์สอบูบูนชุดิ์ข้อมูลื่ Test 
Set ทีี�เตรียมไว้

4. ผ่ลการทด้ลอง
4.1 การทด้ลองประสทิธีภิาพข่องแต้ล่ะโมเด้ล (Model)
  จากการทีดิ์ลื่องเพ่ั�อวัดิ์ประสทิีธิภาพัของ MQTT 
พับูว่าโมเดิ์ลื่แต่ลื่ะขนาดิ์ให้ค์่า mAP@0.5 ใกลื่้เค์ียงกัน  
แต่ YOLOv11n ให้ค์่าทีี�สูงทีี�สุดิ์ เน่�องจากชุดิ์ข้อมูลื่ 
ทีี�ใช้มีค์วามซึ่ับูซึ่้อนต�ำ ทีำให้ YOLOv11n มีการ overfit 
น้อยกว่าโมเดิ์ลื่อ่�น ๆ นอกจากนี� ระยะเวลื่าทีี�ใช้ในการ
ประมวลื่ผลื่ของโมเดิ์ลื่แลื่ะการส่งข้อมูลื่ผ่าน MQTT  
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ต้ารางท่� 2 ประสิทีธิภาพัของโมเดิ์ลื่แต่ลื่ะตัว

Model

YOLOv11n

YOLOv11s

YOLOv11x

0.976

0.973

0.974

0.32

0.44

1.59

0.30

0.32

0.29

0.62

0.76

1.88

1.61

1.32

0.53

Time (Model) 
[s]

Time Total [s]mAP@0.5
Time (MQTT) 

[s]
FPS Total

มคี์า่ทีี�ใกลื่เ้ค์ยีงกนั โดิ์ยรวมค์ดิิ์เปน็ 52% ของเวลื่าทีั�งหมดิ์
ตอ่เฟรม แสดิ์งวา่ระบูบูสามารถทีำงานได้ิ์อยา่งเหมาะสม 
บูน CPU ซึ่่�งช่วยประหยัดิ์ต้นทีุนฮาร์ดิ์แวร์
  หากใช้ GPU เพั่�อเร่งค์วามเร็วในการประมวลื่ผลื่  
ระบูบูอาจทีำงานช้าลื่งเน่�องจากข้อจำกัดิ์ของการส่งข้อมูลื่
ผ่าน MQTT อย่างไรก็ตาม การนำ MQTT มาใช้ช่วย
ให้สามารถค์วบูคุ์มหุ่นยนต์จากระยะไกลื่ระหว่างระบูบู
ค์วบูคุ์มแลื่ะระบูบูการมองเห็นได้ิ์อย่างมีประสิทีธิภาพั 
ผลื่การทีดิ์ลื่องสรุปดิ์ังแสดิ์งในตารางทีี� 2
4.2 ประสิทธีิภาพ ข่อง YOLOv11n
  จากการทีดิ์ลื่องประสิทีธิภาพัของแต่ลื่ะโมเดิ์ลื่ 
พับูว่า YOLOv11n ให้ประสิทีธิภาพัดิ์ีทีี�สุดิ์ทีั�งดิ์้าน
ค์วามเร็วแลื่ะค์วามแม่นยำ ในรูปทีี� 5 ซึ่่�งแสดิ์งการตรวจ

จับู Insulator ไดิ์้อย่างถูกต้อง แลื่ะรูปทีี� 6 ซึ่่�งเป็นผลื่จาก 
Confusion Matrix โดิ์ยมีค์่า True Positive จำนวน  
516 ตัวอย่าง จากทีั�งหมดิ์ 565 ตัวอย่าง ค์ิดิ์เป็นค์วาม
แม่นยำ 98.66% แลื่ะมีค์่า mAP50 สูงถ่ง 97.6%  
เม่�อใช้ร่วมกับูระบูบูการมองเห็นมีค์วามไวเท่ีากับู 0.62 
วินาทีีต่อเฟรมซึ่่�งต�ำกว่า
  งานวิจัยก่อนหน้าทีี�มีค์วามไว 24-51 FPS 
อย่างไรก็ตาม งานวิจัยก่อนหน้านี�ไม่มีการส่งข้อมูลื่แบูบู
ไร้สายระยะไกลื่เหม่อนระบูบูทีี�ออกแบูบู โดิ์ยระบูบู 
จะส่งภาพัแลื่ะพิักัดิ์เป้าหมายไปยังหน่วยค์วบูคุ์ม 
ลื่่วงหน้า 0.62 วินาทีี ก่อนทีี�หน่วยค์วบูค์ุมจะประมวลื่ผลื่
แลื่ะขับูเค์ลื่่�อนตามพัิกัดิ์ โดิ์ยไม่จำเป็นต้องรอข้อมูลื่ภาพั 
แบูบูเรียลื่ไทีม์ในทีุกขั�นตอน

รูปท่� 5 ตัวอย่างการตรวจจับู Insulator ดิ์้วย YOLOv11n
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5. สร่ปผ่ลการทด้ลอง
  จากการทีดิ์สอบูโมเดิ์ลื่ตรวจจับูวัตถุหลื่ายรุ่น  
พับูว่า YOLOv11n ให้ประสิทีธิภาพัดิ์ีทีี�สุดิ์ โดิ์ยมี 
ค์วามแม่นยำ (Precision) 98.66%, ค์่าค์วามถูกต้อง 
เชิงพั่�นทีี� (mAP50) 97.6% แลื่ะจำนวน True Positive 
516 ตัวอย่าง จากข้อมูลื่ทีั�งหมดิ์ 565 ตัวอย่าง ค์วามเร็ว
การประมวลื่ผลื่ภาพัอยู่ทีี� 1.61 FPS ซึ่่�งต�ำกว่างานวิจัย
ก่อนหน้าทีี�มีค์วามเร็ว 24-51 FPS อย่างไรก็ตาม ระบูบู 
ทีี�พััฒินาข่�นมีค์วามโดิ์ดิ์เดิ์่นตรงทีี�สามารถส่งข้อมูลื่
ภาพัแลื่ะพัิกัดิ์เป้าหมายแบูบูไร้สายระยะไกลื่ไดิ์้ แลื่ะ

รูปท่� 6 Confusion Matrix ของ YOLOv11n

ถูกออกแบูบูให้ส่งพัิกัดิ์ลื่่วงหน้า 0.62 วินาทีี ก่อนการ
เค์ลื่่�อนทีี�จริง ทีำให้หน่วยค์วบูค์ุมสามารถประมวลื่ผลื่
แลื่ะขับูเค์ลื่่�อนตามพัิกัดิ์ทีี�ไดิ์้รับู โดิ์ยไม่ต้องรอข้อมูลื่ภาพั
แบูบูเรียลื่ไทีม์ในทีุกขั�นตอน นอกจากนี� เวลื่าทีี�ใช้ในการ
ประมวลื่ผลื่ของโมเดิ์ลื่แลื่ะการส่งข้อมูลื่ผ่าน MQTT  
มีค์่าทีี�ใกล้ื่เคี์ยงกัน โดิ์ยรวมคิ์ดิ์เป็นประมาณ 52% ของ
เวลื่าทีั�งหมดิ์ในหน่�งเฟรม ซึ่่�งถ่อว่าเหมาะสมต่อการนำไป
ใช้งาน เน่�องจากสามารถทีำงานไดิ์้อย่างมีประสิทีธิภาพั
แม้ใช้เพัียง CPU
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การพััฒนาระบบ Web Application Firewall (WAF) 
อััจฉริยะที่่�ใช้้ Machine Learning ในการตรวจจับและป้้อังกันการโจมต่

บที่คััดย่อั
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บทความวิชาการ

 ก้ารวิิจัยน่�มิ่วิัตถุ์ประสงค�เพั่�อพััฒนาระบบ Web Application Firewall (WAF) อัจฉริยะ โด็ยประย์ก้ต�ใช้้

เทิคนิค Machine Learning และ Deep Learning เพ่ั�อเพัิ�มิประสิทิธิุ์ภาพัในก้ารตรวิจจับและป้องกั้นก้ารโจมิตท่ิางเวิบ็ 

โด็ยโมิเด็ลทิ่�ใช้้ในก้ารวิิจัยประก้อบด็้วิยเทิคนิคในก้ล์�มิ Machine Learning ได็้แก้� Random Forest และ Support 

Vector Machine (SVM) และเทิคนิคในก้ล์�มิ Deep Learning ได็้แก้� Deep Neural Network (DNN) ระบบทิ่�พััฒนา

ข้�นใช้้ข้อมูิลจาก้ช์้ด็ CIC-IDS2017 Dataset และ OWASP Benchmark Dataset สำหรับก้ารฝึึก้สอนและทิด็สอบ

โมิเด็ลก้ารเรย่นรู ้ผลก้ารทิด็ลองพับวิ�า โมิเด็ล Deep Neural Network (DNN) ซ้ึ่�งเป็นเทิคนิคในก้ล์�มิ Deep Learning  

มิ่ประสิทิธุ์ิภาพัสูงส์ด็ โด็ยให้ค�าควิามิแมิ�นยำเฉล่�ย 97.60% และค�า F1-Score เทิ�าก้ับ 96.65% สูงก้วิ�าโมิเด็ลในก้ล์�มิ 

Machine Learning ได็้แก้� Random Forest และ SVM ระบบ WAF ทิ่�พััฒนาข้�นเช้่�อมิต�อก้ับโมิเด็ลผ�าน RESTful API  

และสามิารถุตรวิจจับก้ารโจมิต่ได็้แบบเร่ยลไทิมิ� โด็ยมิ่เวิลาเฉล่�ยในก้ารตอบสนองเพั่ยง 120 มิิลลิวิินาทิ่ ผลก้าร

ทิด็สอบก้ารทิำงานของระบบพับวิ�า ระบบมิ่ควิามิแมิ�นยำในก้ารตรวิจจับก้ารโจมิต่เฉล่�ย 96.10% และผู้ใช้้งาน 

มิ่ระด็ับควิามิพั้งพัอใจต�อระบบอยู�ในระด็ับ “มิาก้ทิ่�ส์ด็” (ค�าเฉล่�ย 4.53 จาก้ 5) โด็ยเฉพัาะในด็้านควิามิถุูก้ต้องของ 

ก้ารตรวิจจับและควิามิรวิด็เร็วิในก้ารตอบสนอง ผลก้ารวิิจัยแสด็งให้เห็นวิ�า ก้ารประย์ก้ต�ใช้้เทิคนิค Deep Learning 

โด็ยเฉพัาะโมิเด็ล Deep Neural Network (DNN) สามิารถุช้�วิยเพัิ�มิประสิทิธิุ์ภาพัในก้ารตรวิจจับก้ารโจมิต่ทิางเวิ็บ 

ได็้สูงก้วิ�าเทิคนิคในก้ล์�มิ Machine Learning และมิ่ศุัก้ยภาพัในก้ารนำไปพััฒนาเป็นเคร่�องมิ่อด็้านควิามิปลอด็ภัย

ไซึ่เบอร�ทิ่�สามิารถุตรวิจจับก้ารโจมิต่ทิั�งแบบทิ่�เคยรู้จัก้และไมิ�เคยรู้จัก้มิาก้�อนได็้อย�างมิ่ประสิทิธุ์ิภาพั

คัำสำคััญ: ก้ารป้องก้ันก้ารโจมิต่ทิางเวิ็บ, ก้ารเร่ยนรู้ของเคร่�อง, ไฟร�วิอลล�แอปพัลิเคช้ันเวิ็บ, 
 ก้ารตรวิจจับก้ารบ์ก้ร์ก้, ปัญญาประด็ิษฐ์�
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Development of an Intelligent Web Application Firewall (WAF) 
Using Machine Learning for Attack Detection and Prevention

Abstract
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 This research Development of an Intelligent Web Application Firewall (WAF) Using Machine 

Learning for Attack Detection and Prevention. The models used in this research consist of Machine 

Learning techniques, including Random Forest and Support Vector Machine (SVM), and a Deep 

Learning technique, namely Deep Neural Network (DNN). The system was trained and evaluated 

using data from the CIC-IDS2017 Dataset and the OWASP Benchmark Dataset. The experimental 

results indicate that the Deep Neural Network (DNN) model, which belongs to the Deep Learning 

group, achieved the highest performance, with an average accuracy of 97.60% and an F1-Score of  

96.65%, outperforming the Machine Learning models, namely Random Forest and SVM. The 

developed WAF system is integrated with the trained model through a RESTful API and is  

capable of detecting web attacks in real time, with an average response time of 120 milliseconds.  

The system evaluation results show that the developed system achieved an average detection 

accuracy of 96.10%. In addition, user satisfaction with the system was at the highest level  

(mean score of 4.53 out of 5), particularly in terms of detection accuracy and response speed. 

The findings demonstrate that the application of Deep Learning techniques, especially the Deep 

Neural Network (DNN) model, can significantly enhance the effectiveness of web attack detection 

compared to traditional Machine Learning techniques. Furthermore, the proposed system shows 

strong potential as a cybersecurity tool capable of accurately detecting both known and previously 

unseen web attacks.

Keywords: Web attack prevention, Machine learning, Web application firewall, 
 Intrusion detection, Artificial intelligence
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1. บที่นำ
  ในย์คด็ิจิทิัลปัจจ์บัน ก้ารพััฒนาเทิคโนโลย่
สารสนเทิศุได้็มิ่บทิบาทิสำคัญอย�างยิ�งในก้ารขับเคล่�อน
ภาคธุ์์รก้ิจ เศุรษฐ์ก้ิจ และก้ารบริหารจัด็ก้ารของภาครัฐ์ 
โด็ยเฉพัาะ “เวิ็บแอปพัลิเคชั้น (Web Application)” 
ซึ่้�งได็้ก้ลายเป็นโครงสร้างพั่�นฐ์านหลัก้ในก้ารด็ำเนินงาน
และก้ารให้บริก้ารต�าง ๆ เวิ็บแอปพัลิเคช้ันช้�วิยให้ผู้ใช้้
สามิารถุเข้าถุ้งข้อมิูลและบริก้ารได้็อย�างสะด็วิก้ รวิด็เร็วิ 
และสามิารถุใช้้งานได็้จาก้ทิ์ก้ทิ่�ทิ์ก้เวิลา ไมิ�วิ�าจะผ�าน
คอมิพัิวิเตอร� โทิรศุัพัทิ�มิ่อถุ่อ หร่ออ์ปก้รณ�อัจฉริยะ 
อ่�น ๆ ปัจจ์ บันองค�ก้รทิั� งภาครัฐ์และเอก้ช้นได้็นำ 
ระบบเวิ็บแอปพัลิเคช้ันมิาใช้้ในก้ารให้บริก้ารลูก้ค้า  
ก้ารด็ำเนินธุ์์รก้รรมิทิางก้ารเงิน ก้ารจัด็ก้ารฐ์านข้อมูิล  
และก้ารบริหารงานภายในองค�ก้รอย�างแพัร�หลาย
  อย�างไรก็้ตามิ ก้ารพั้�งพัาระบบเวิ็บแอปพัลิเคชั้น
ในระด็ับสูงย�อมิมิาพัร้อมิก้ับควิามิเส่�ยงด็้านควิามิ
ปลอด็ภัยไซึ่เบอร� (Cyber Security) เน่�องจาก้ระบบ
เหล�าน่�มิัก้เปิด็ให้เข้าถุ้งผ�านเคร่อข�ายสาธุ์ารณะ เช้�น 
อินเทิอร�เน็ต ซึ่้�งทิำให้ผู้ไมิ�ประสงค�ด็่สามิารถุใช้้ช้�องโหวิ� 
ของระบบเพ่ั�อเข้าถุ้งข้อมิูลสำคัญขององค�ก้รได็้ ปัจจ์บัน
รูปแบบก้ารโจมิต่ทิางไซึ่เบอร�มิ่ควิามิซึ่ับซึ่้อนและ 
หลาก้หลายมิาก้ข้�น จาก้รายงานของ OWASP (Open 
Web Application Security Project) ได็้ระบ์ประเภทิ
ของก้ารโจมิต่ท่ิ�พับบ�อยในเวิ็บแอปพัลิเคชั้น เช้�น SQL 
Injection, Cross-Site Scripting (XSS), Cross-Site 
Request Forgery (CSRF) และ Remote File Inclusion 
(RFI) ซึ่้�งเปน็ภยัคก์้คามิท่ิ�สามิารถุก้�อใหเ้ก้ดิ็ควิามิเสย่หาย
อย�างร์นแรงต�อระบบสารสนเทิศุขององค�ก้ร [1]
  ก้ารโจมิต่เหล�าน่�มิ่ลัก้ษณะและวิัตถุ์ประสงค� 
ทิ่�แตก้ต�างก้ัน เช้�น SQL Injection เป็นก้ารแทิรก้ 
คำสั�ง SQL ทิ่�เป็นอันตรายผ�านช้�องรับข้อมิูลของระบบ 
เพั่�อเข้าถุ้งหร่อแก้้ไขข้อมิูลในฐ์านข้อมิูลโด็ยไมิ�ได็้รับ
อน์ญาต ส�วิน Cross-Site Scripting (XSS) เป็นก้าร
ฝึังโคด็สคริปต�ลงในหน้าเวิ็บเพ่ั�อขโมิยข้อมิูลของผู้ใช้้  
หร่อเปล่�ยนเส้นทิางไปยังเวิ็บไซึ่ต�ทิ่�เป็นอันตราย ขณะทิ่�  
Cross-Site Request Forgery (CSRF) ใช้้เทิคนิคหลอก้
ให้ผู้ใช้้ทิ่�ก้ำลังเข้าสู�ระบบอยู�ทิำก้ารก้ระทิำบางอย�าง 
โด็ยไมิ�รู้ตัวิ เช้�น ก้ารเปล่�ยนรหัสผ�านหร่อก้ารโอนเงิน  
ส�วิน Remote File Inclusion (RFI) เป็นก้ารแทิรก้ไฟล� 

จาก้ภายนอก้เข้าสู�ระบบเพั่�อรันคำสั�งทิ่�เป็นอันตราย  
ซึ่้�งอาจนำไปสู�ก้ารรั�วิไหลของข้อมิูลหร่อควิามิเส่ยหาย
ต�อระบบได็้
  เพั่�อป้องก้ันภัยค์ก้คามิด็ังก้ล�าวิ จ้งมิ่ก้ารพััฒนา
เคร่�องมิอ่ด็า้นควิามิปลอด็ภยัทิ่�เรย่ก้วิ�า Web Application 
Firewall (WAF) ซ้ึ่�งเป็นระบบทิ่�ทิำหน้าทิ่�ตรวิจสอบ 
และก้รองคำร้องขอ (Request) ทิ่�ส�งมิายังเวิ็บเซึ่ิร�ฟเวิอร�
ก้�อนทิ่�จะเข้าสู�ระบบหลัก้ โด็ย WAF จะวิิเคราะห�รูปแบบ
ข้อมิูล พัฤติก้รรมิของผู้ใช้้ และพัารามิิเตอร�ต�าง ๆ เพั่�อ 
ระบ์วิ�าคำร้องขอนั�นมิ่ลัก้ษณะของก้ารโจมิต่หร่อไมิ� หาก้
ตรวิจพับควิามิผิด็ปก้ติ ระบบจะทิำก้ารบล็อก้คำร้องขอ 
นั�นทินัทิ ่เพั่�อปอ้งก้นัควิามิเสย่หายทิ่�อาจเก้ดิ็ข้�นก้บัระบบ 
[2]-[4]
  อย�างไรก้็ตามิ WAF แบบด็ั�งเด็ิมิ (Traditional 
WAF) ส�วินใหญ�ใช้้หลัก้ก้ารตรวิจจับแบบก้ฎเก้ณฑิ� 
(Rule-Based) หร่อก้ารตรวิจสอบจาก้ลายเซึ่็นก้ารโจมิต่ 
(Signature-Based) ซึ่้�งต้องอาศุัยฐ์านข้อมิูลของรูปแบบ 
ก้ารโจมิต่ทิ่�เคยเก้ิด็ข้�นมิาก้�อน แมิ้วิ�าวิิธุ์่ก้ารด็ังก้ล�าวิ 
จะสามิารถุตรวิจจับก้ารโจมิต่ท่ิ�รู้ จัก้แล้วิ (Known 
Attacks) ได็้อย�างมิ่ประสิทิธุ์ิภาพั แต�ยังมิ่ข้อจำก้ัด็ 
ในก้ารตรวิจจับก้ารโจมิต่รูปแบบใหมิ�ทิ่�ไมิ�เคยปราก้ฏ 
มิาก้�อน หร่อทิ่�เร่ยก้วิ�า Zero-Day Attacks รวิมิทัิ�ง 
อาจเกิ้ด็ปัญหาก้ารตรวิจจับผดิ็พัลาด็ เช้�น False Positive 
และ False Negative ซึ่้�งส�งผลก้ระทิบต�อควิามิแมิ�นยำ
ของระบบ [5]
  จาก้ขอ้จำก้ดั็ของระบบแบบด็ั�งเด็มิิ นกั้วิจิยัหลาย
ทิ�านจ้งได็้ศุ้ก้ษาก้ารนำเทิคนิค Machine Learning 
และ Deep Learning มิาประย์ก้ต�ใช้้ในก้ารตรวิจจับ
ก้ารโจมิต่ของเวิ็บแอปพัลิเคช้ัน เพั่�อเพัิ�มิประสิทิธุ์ิภาพั
ในก้ารวิิเคราะห�ข้อมิูลและก้ารตรวิจจับพัฤติก้รรมิ 
ทิ่� ผิด็ปก้ติ  ตัวิอย�าง เช้�น Dawadi และคณะ [6]  
ได็้พััฒนา Web Application Firewall ทิ่�ใช้้เทิคนิค 
Deep Learning ในก้ารตรวิจจับก้ารโจมิต่ทิางเวิ็บ  
ซึ่้�งสามิารถุเพัิ�มิควิามิแมิ�นยำในก้ารตรวิจจับได็้สูงก้วิ�า 
วิิธุ์่แบบเด็ิมิ ขณะทิ่� Betarte และคณะ [5] ได็้เสนอ 
ก้ารใช้้โมิเด็ล Machine Learning สำหรับก้ารตรวิจจับ
ก้ารโจมิต่เวิ็บแอปพัลิเคช้ัน และพับวิ�าสามิารถุจำแนก้
ประเภทิของก้ารโจมิต่ได็้อย�างมิ่ประสิทิธุ์ิภาพั
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2. วิธี่ดำเนินงาน
  งานวิิจัยน่�แบ�งขั�นตอนก้ารด็ำเนินก้ารออก้เป็น  
5 ระยะหลัก้ ด็ังน่�
ขั้ั�นตอันที่่� 1: ก้ารวิเิคราะห�และเก้บ็รวิบรวิมิขอ้มิลู (Data 
Collection and Analysis)
  1. ศุ้ก้ษาข้อมูิลลัก้ษณะของก้ารโจมิต่บนเวิ็บ 
(Web Attacks) จาก้เอก้สารทิางวิิช้าก้ารและฐ์านข้อมิูล
มิาตรฐ์าน (CIC-IDS, OWASP, MITRE ATT&CK) [1],  
[5], [9]
  2. คัด็เล่อก้ตัวิแปร (Feature Selection)  
ทิ่�สำคัญ เช้�น HTTP Method, Request Size, URL 
Parameter, Response Code, Header Content-
Type [12]
  3. ทิำควิามิสะอาด็ข้อมูิล (Data Cleaning)  
และแปลงข้อมูิลให้อยู�ในรูปแบบตัวิเลขเพ่ั�อป้อนเข้าสู�
โมิเด็ล
ขั้ั�นตอันท่ี่� 2: ก้ารออก้แบบโมิเด็ล Machine Learning 
(Model Design)
  ในขั�นตอนน่�เป็นก้ารออก้แบบโมิเด็ลก้ารเร่ยนรู้ 
ของเคร่�อง (Machine Learning Models) เพั่�อใช้้ 
ในก้ารตรวิจจบัและจำแนก้ก้ารโจมิตข่องเวิบ็แอปพัลเิคชั้น 
โด็ยมิ่ขั�นตอนด็ังต�อไปน่�
  1) ก้ารเลอ่ก้อัลก้อริทิม้ิ (Algorithm Selection) 
ผู้วิิจัยเล่อก้ใช้้อัลก้อริทิ้มิท่ิ�เหมิาะสมิสำหรับก้ารจำแนก้
และตรวิจจับก้ารโจมิต่ของเวิ็บแอปพัลิเคช้ัน จำนวิน  
3 โมิเด็ล ได็้แก้�
  • Random Forest ใช้้สำหรับก้ารจำแนก้ข้อมิูล
แบบหลายคลาส (Multi-class Classification) โด็ยอาศัุย
ก้ารรวิมิผลลัพัธุ์�จาก้ต้นไม้ิตัด็สินใจ (Decision Trees) 
หลายต้นเพ่ั�อลด็ควิามิคลาด็เคล่�อนและเพัิ�มิควิามิแมิ�นยำ
ของก้ารจำแนก้ข้อมิูล
  • Support Vector Machine (SVM) ใช้้สำหรับ
ก้ารจำแนก้ข้อมิูลและตรวิจจับขอบเขตของพัฤติก้รรมิ
ทิ่�ผิด็ปก้ติ โด็ยอาศุัยหลัก้ก้ารหาขอบเขตก้ารแบ�งข้อมิูล 
(Hyperplane) ทิ่�เหมิาะสมิทิ่�ส์ด็ระหวิ�างข้อมิูลแต�ละ
ประเภทิ

  นอก้จาก้น่� Moradi Vartouni และคณะ [7]  
ได็้นำ Deep Neural Network มิาประย์ก้ต� ใช้ ้
ในก้ารพััฒนา WAF ทิ่�สามิารถุตรวิจจับพัฤติก้รรมิ 
ทิ่�ผิด็ปก้ติของคำร้องขอจาก้ผู้ใช้้ได็้อย�างมิ่ประสิทิธุ์ิภาพั 
ขณะทิ่� Ito และ Iyatomi [3] ได้็ใช้้ Convolutional 
Neural Network (CNN) ในก้ารวิิเคราะห�ข้อมิูลคำร้อง
ของเวิ็บแอปพัลิเคช้ัน และสามิารถุเพัิ�มิประสิทิธิุ์ภาพั 
ในก้ารตรวิจจับก้ารโจมิต่ได็้ด็่ข้�น งานวิิจัยของ Krishnan 
และคณะ [8] ยังได็้เสนอก้ารใช้้โมิเด็ล Deep Neural 
Network ร�วิมิก้ับเทิคนิค Ensemble Learning เพั่�อ
ป้องก้ันก้ารโจมิต่ Cross-Site Scripting ซ้ึ่�งให้ผลลัพัธุ์� 
ทิ่�มิ่ควิามิแมิ�นยำสูง
  ในภาพัรวิมิ งานวิจัิยหลายฉบับได็แ้สด็งให้เหน็วิ�า
เทิคนิค Deep Learning มิ่ศุัก้ยภาพัสูงในก้ารตรวิจจับ 
ภัยค์ก้คามิด้็านควิามิปลอด็ภัยไซึ่เบอร� โด็ยสามิารถุ
วิิเคราะห�รูปแบบข้อมิูลทิ่�ซึ่ับซึ่้อนและตรวิจจับพัฤติก้รรมิ
ทิ่�ผิด็ปก้ติได็้อย�างมิ่ประสิทิธิุ์ภาพั [9]–[11] ซ้ึ่�งทิำให้
แนวิทิางก้ารใช้้ Machine Learning และ Deep 
Learning ก้ลายเป็นแนวิทิางสำคัญในก้ารพััฒนาระบบ
รัก้ษาควิามิปลอด็ภัยสำหรับเวิ็บแอปพัลิเคช้ันในปัจจ์บัน
  ดั็งนั�น งานวิิจัยน่�จ้งมิ์�งเน้นก้ารพััฒนา “Web 
Application Firewall อัจฉริยะ (Intelligent WAF)” 
โด็ยประย์ก้ต�ใช้้เทิคนิค Machine Learning และ 
Deep Learning เพั่�อเพัิ�มิประสิทิธุ์ิภาพัในก้ารตรวิจจับ 
และป้องก้ันก้ารโจมิต่ทิางเวิ็บ ระบบทิ่�พััฒนาข้�นสามิารถุ
เร่ยนรู้รูปแบบพัฤติก้รรมิของก้ารใช้้งานทิ่�ปก้ติและ 
ผิด็ปก้ติจาก้ข้อมิูลจริง และสามิารถุตรวิจจับก้ารโจมิต่ 
ทิ่�ไมิ�เคยปราก้ฏมิาก้�อนได้็ (Anomaly Detection)  
ซึ่้�งช้�วิยลด็ข้อจำก้ัด็ของระบบ WAF แบบด็ั�งเด็ิมิ
  นอก้จาก้น่�  ผู้ วิิ จั ยยั ง ได็้ พััฒนาแด็ช้บอร�ด็ 
(Dashboard) สำหรับผู้ดู็แลระบบ เพ่ั�อใช้้ในก้ารติด็ตามิ
สถุานะก้ารทิำงานของระบบ วิิเคราะห�เหต์ก้ารณ� 
ก้ารโจมิต่ และแสด็งข้อมูิลเช้ิงสถิุติทิ่� เก่้�ยวิข้อง เช้�น  
จำนวินคำร้องทิ่�ถุูก้บล็อก้ ประเภทิของก้ารโจมิต ่
ทิ่�ตรวิจพับ และแนวิโน้มิของภัยค์ก้คามิ เพั่�อช้�วิยให้ 
ผูด้็แูลระบบสามิารถุตัด็สินใจและตอบสนองต�อเหตก์้ารณ� 
ด็้านควิามิปลอด็ภัยได็้อย�างมิ่ประสิทิธุ์ิภาพั

R64



วารสารวิชาการเทคโนโลยีีป้้องกันป้ระเทศ ป้ีที� 8 ฉบัับัที� 17 / มกราคม - มิถุุนายีน 2569

  ในขั�นตอนน่�ด็ำเนินก้ารฝึึก้สอนโมิเด็ล Random 
Forest, Support Vector Machine (SVM) และ Deep 
Neural Network (DNN) โด็ยใช้้ช้์ด็ข้อมิูล Training  
Set ทิ่�ได็้จาก้ก้ารเตร่ยมิข้อมิูล เพ่ั�อให้โมิเด็ลสามิารถุ 
เร่ยนรู้รูปแบบของข้อมิูลปก้ติและข้อมิูลทิ่�เป็นก้ารโจมิต่
ของเวิ็บแอปพัลิเคช้ัน
  เพั่�อเพัิ�มิประสิทิธิุ์ภาพัของโมิเด็ล ผู้วิิจัยใช้้ 
เทิคนิค k-Fold Cross-Validation โด็ยก้ำหนด็ค�า k = 5  
(5-fold Cross-Validation) ซึ่้�งเป็นก้ารแบ�งช้์ด็ข้อมิูล
ฝึกึ้สอนออก้เปน็ 5 ส�วิน และทิำก้ารฝึกึ้สอนโมิเด็ล 5 รอบ 
โด็ยในแต�ละรอบจะใช้้ข้อมิูล 4 ส�วินสำหรับก้ารฝึึก้สอน 
และอ่ก้ 1 ส�วินสำหรับก้ารตรวิจสอบผลลัพัธุ์� จาก้นั�น 
นำค�าเฉล่�ยของผลลัพัธุ์�ทิ่�ได็้มิาใช้้ประเมิินประสิทิธุ์ิภาพั
ของโมิเด็ล วิิธุ์่ก้ารน่�ช้�วิยลด็ควิามิเอนเอ่ยงของข้อมิูล 
และช้�วิยป้องก้ันปัญหา Overfitting
  นอก้จาก้น่�  ผู้วิิจัยใช้้เทิคนิค Grid Search  
เพั่�อค้นหาค�าพัารามิิเตอร�ทิ่� เหมิาะสมิทิ่�ส์ด็สำหรับ 
แต�ละโมิเด็ล โด็ยก้ำหนด็ช้�วิงค�าพัารามิิเตอร� เช้�น 
Random Forest (n_estimators = 100–300, max_
depth = 10–30), SVM (kernel = linear, rbf และ C 
= 0.1–10) และ DNN (batch_size = 32 หร่อ 64 และ 
epochs = 50 หร่อ 100)
  หลังจาก้ก้ารฝึึก้สอนโมิเด็ลแล้วิ จะทิำก้าร
ประเมิินประสิทิธุ์ิภาพัโด็ยใช้้ช้์ด็ข้อมิูล Test Set ผ�านตัวิ
ช้่�วิัด็ ได้็แก้� Accuracy, Precision, Recall, F1-score  
และ ROC Curve เพั่�อวิิเคราะห�ควิามิสามิารถุของโมิเด็ล
ในก้ารตรวิจจับก้ารโจมิต่ของเวิ็บแอปพัลิเคช้ัน และ 
ใช้้ผลลัพัธุ์�ด็ังก้ล�าวิในก้ารเปร่ยบเทิ่ยบประสิทิธุ์ิภาพั 
ของแต�ละโมิเด็ล เพั่�อนำโมิเด็ลทิ่�มิ่ประสิทิธุ์ิภาพัสูงส์ด็ 
ไปใช้้ในระบบ Web Application Firewall ทิ่�พััฒนาข้�น.
ขั้ั�นตอันที่่� 4: ก้ารพัฒันาและเช้่�อมิต�อระบบ WAF อจัฉรยิะ 
(Smart WAF Integration)
  1. นำโมิเด็ลทิ่�ผ�านก้ารฝึึก้สอนแล้วิบูรณาก้ารเข้า
ก้ับระบบ WAF ผ�าน REST API
  2. ระบบมิค่วิามิสามิารถุตรวิจจบัและบลอ็ก้คำขอ 
(Request) แบบเร่ยลไทิมิ�ได็้
  3. ส�วินแสด็งผล (Dashboard) แสด็งข้อมิูลสถุิติ 
เช้�น จำนวินก้ารโจมิต่, ช้นิด็ก้ารโจมิต่, สถุานะก้ารบล็อก้, 
และก้ารแจ้งเต่อน (Alert)

  • Deep Neural Network (DNN) ใช้้สำหรับ 
ก้ารวิิ เคราะห� รูปแบบข้อมิูลทิ่�มิ่ควิามิซึ่ับซึ่้อนและ 
ก้ารตรวิจจับพัฤติก้รรมิทิ่� ผิ ด็ปก้ติของคำร้องขอ 
(Request) ทิ่�ส�งมิายังเวิ็บแอปพัลิเคชั้น โด็ยสามิารถุ
เรย่นรูลั้ก้ษณะเช้งิลก้้ของข้อมูิลได้็อย�างมิป่ระสิทิธิุ์ภาพั [7]
  โครงสร้างของโมิเด็ล Deep Neural Network 
(DNN) โมิเด็ล DNN ทิ่�ใช้ใ้นก้ารวิจิยัน่�ประก้อบด็ว้ิย Input 
Layer, Hidden Layers และ Output Layer โด็ยมิ ่
รายละเอ่ยด็ด็ังน่�
Input Layer รับข้อมูิลค์ณลัก้ษณะ (Features) ทิ่�ได้็ 
จาก้ก้ารประมิวิลผลช้์ด็ข้อมิูล
  Hidden Layer จำนวิน 3 ช้ั�น ได็้แก้� 
  - Hidden Layer ทิ่� 1: 128 neurons ใช้้ ReLU 
(Rectified Linear Unit) เป็น activation function
  - Hidden Layer ทิ่� 2: 64 neurons ใช้้ ReLU 
เป็น activation function
  - Hidden Layer ทิ่� 3: 32 neurons ใช้้ ReLU 
เป็น activation function
Output Layer ใช้้ Softmax Activation Function 
สำหรบัก้ารจำแนก้ประเภทิของก้ารโจมิตแ่บบหลายคลาส
นอก้จาก้น่�ในก้ารฝึึก้สอนโมิเด็ลใช้้ Adam Optimizer 
และใช้ ้Categorical Cross-Entropy เปน็ฟงัก้�ช้นัสำหรบั
คำนวิณค�าควิามิสูญเส่ย (Loss Function) เพั่�อเพัิ�มิ
ประสิทิธุ์ิภาพัในก้ารเร่ยนรู้ของโมิเด็ล
  2) ก้ารแบ�งช้์ด็ข้อมิูล (Dataset Splitting)
  ช้์ด็ข้อมิูลทิ่�ใช้้ในก้ารทิด็ลองถุูก้แบ�งออก้เป็น  
3 ส�วิน เพั่�อใช้้ในก้ารฝึึก้สอนและประเมิินประสิทิธุ์ิภาพั
ของโมิเด็ล ด็ังน่�
  ส�วินทิ่� 1 Training Set จำนวิน 70% ของข้อมิูล
ทิั�งหมิด็ ใช้้สำหรับฝึึก้สอนโมิเด็ล
  ส�วินทิ่� 2 Validation Set จำนวิน 15% ของ
ข้อมิูลทิั�งหมิด็ ใช้้สำหรับปรับแต�งพัารามิิเตอร�ของโมิเด็ล
และป้องก้ันปัญหา Overfitting
  ส�วินทิ่� 3 Test Set จำนวิน 15% ของข้อมิูล
ทิั�งหมิด็ ใช้ส้ำหรับทิด็สอบและประเมินิประสิทิธิุ์ภาพัของ
โมิเด็ลหลังจาก้ก้ารฝึึก้สอนเสร็จสิ�น
ขั้ั�นตอันที่่� 3 ก้ารพััฒนาและฝึึก้สอนโมิเด็ล (Model 
Training)

R65



Defence Technology Academic Journal, Volume 8 Issue 17 / January - June 2026

3. ผลและวิจารณ์์ผล
ผลการพััฒนาระบบ 
  ก้ารพััฒนาระบบ Web Application Firewall 
(WAF) อัจฉริยะ ทิ่�ใช้้ Machine Learning (ML) เป็น 
เคร่�องมิอ่หลัก้ในก้ารตรวิจจับและปอ้งกั้นก้ารโจมิตท่ิางเวิบ็  
ประก้อบด็้วิยผลก้ารด็ำเนินงานทิั�งในด็้าน ก้ารพััฒนา 
โมิเด็ล, ก้ารบูรณาก้ารระบบ, และผลก้ารทิำงานของ
ระบบ ด็ังน่� 
  1. ผลการพััฒนาโมเดล Machine Learning 
ในงานวิิจัยน่� ได็้ด็ำเนินก้ารสร้างและทิด็สอบโมิเด็ล 
Machine Learning 3 แบบ ได็้แก้�
  1. Random Forest (RF)
  2. Support Vector Machine (SVM)
  3. Deep Neural Network (DNN)
  ช้์ด็ข้อมิูลทิ่�ใช้้ในก้ารฝึึก้สอนค่อ CIC-IDS2017 
Dataset [13] และข้อมูิลจำลองจาก้ก้ารโจมิต่จริง 
(OWASP Benchmark) [1] รวิมิทิั�งหมิด็ 250,000 
รายก้าร โด็ยแบ�งเป็น
  • Training Set 70%
  • Validation Set 15%
  • Test Set 15%
  ส�วินก้ารเขย่นโปรแก้รมิ สำหรบัโมิเด็ล Machine 
Learning  จะนำเข้าระบบ Server เป็น ภาษา Python 
(Flask) ด็ังรูปทิ่� 1 และผลก้ารทิอสอบประสิทิธุ์ิภาพัของ
โมิเด็ล สร์ปได็้ด็ังตารางทิ่� 1

ขั้ั�นตอันที่่� 5: ก้ารทิด็สอบและประเมินิผลระบบ (System 
Evaluation)
  1. ทิด็สอบระบบด็้วิยช้์ด็ข้อมิูลใหมิ�ทิ่�ไมิ�เคยเห็น 
มิาก้�อน เพั่�อวิัด็ประสิทิธุ์ิภาพัจริง
  2. ประเมินิควิามิพ้ังพัอใจของผูใ้ช้ ้(User Evaluation)  
โด็ยใช้้แบบสอบถุามิมิาตราส�วิน Likert 5 ระด็ับ
  3. วิิ เคราะห�ผลก้ารทิด็สอบและประเ มิิน
ประสิทิธุ์ิภาพั ของระบบ

การป้ระเมินคัวามพัึงพัอัใจขั้อังผ้้ใช้้งาน 
ก้ารประเมิินใช้้ก้ล์�มิตัวิอย�างจำนวิน 30 คน ซึ่้�งเป็น
  • นัก้ศุ้ก้ษา สาขาวิิศุวิก้รรมิซึ่อฟต�แวิร�ระบบ
สารสนเทิศุ สถุาบันเทิคโนโลย่ปทิ์มิวิัน
  • อาจารย�ผูเ้ช้่�ยวิช้าญด็า้นควิามิปลอด็ภยัไซึ่เบอร�
  • เจ้าหน้าทิ่� IT ทิ่�เก้่�ยวิข้องก้ับระบบเคร่อข�าย
แบบสอบถุามิประก้อบด็้วิย 3 ด็้านหลัก้ ได็้แก้�
  1. ด้็านควิามิถุูก้ต้องของก้ารตรวิจจับ 
  2. ด้็านควิามิสะด็วิก้ในก้ารใช้้งานระบบ 
  3. ด้็านก้ารแสด็งผลของแด็ช้บอร�ด็ 
  4. ด้็านควิามิเสถุ่ยรของระบบ และ 
  5. ด้็านก้ารตอบสนองของระบบ
  ข้อมิลูจาก้แบบสอบถุามิถุกู้นำมิาวิเิคราะห�โด็ยใช้้ 
ค�าเฉล่�ย (Mean) และส�วินเบ่�ยงเบนมิาตรฐ์าน (Standard 
Deviation) เพ่ั�อประเมิินระดั็บควิามิพ้ังพัอใจโด็ยรวิมิของ
ผู้ใช้้งาน

ร้ป้ที่่� 1 ตัวิอย�างก้ารเข่ยนโปรแก้รมิ ภาษา Python (Flask) สำหรับโมิเด็ล Machine Learning
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 2. ผลการบ้รณ์าการโมเดลกับระบบ WAF 

(System Integration Results)

  โมิเด็ล Machine Learning ถุูก้บูรณาก้ารเข้า

ก้ับระบบ WAF Dashboard ทิ่�พััฒนาในรูปแบบเวิ็บ

แอปพัลิเคช้ัน โด็ยมิ่ค์ณสมิบัติด็ังน่�

  1. ระบบ Backend พัฒันาโด็ยใช้ ้Python (Flask) 

ทิำหน้าทิ่�รับข้อมิูล Request จาก้เวิ็บแอปพัลิเคช้ัน 

เป้าหมิาย และส�งผ�านโมิเด็ล Machine Learning เพั่�อ

วิิเคราะห�

  2. ระบบ Frontend พััฒนาโด็ยใช้้ React + 

Tailwind CSS เพั่�อแสด็งสถุานะของก้ารตรวิจจับแบบ

เร่ยลไทิมิ�

  3. ก้ารเช้่�อมิต�อข้อมิูลระหวิ�างส�วิน ML Model 

และ Dashboard ทิำผ�าน RESTful API โด็ยมิ่เวิลา

เฉล่�ยในก้ารตอบสนอง (Latency) เพั่ยง 120 มิิลลิวิินาทิ่ 

ต�อ Request ด็ังรูปทิ่� 2

ตารางที่่� 1 ผลของก้ารผลก้ารทิด็สอบประสิทิธุ์ิภาพัของโมิเด็ล

อััลกอัริที่ึม

Random Forest

SVM

DNN

96.25%

91.40%

97.60%

95.80%

89.50%

96.90%

94.10%

90.10%

96.40%

94.94%

89.80%

96.65%

0.978

0.942

0.986

Precision F1-ScoreAccuracy Recall ROC-AUC

ร้ป้ที่่� 2 แสด็งสถุาปัตยก้รรมิระบบ Web Application Firewall (WAF) อัจฉริยะทิ่�ใช้้ Machine Learning  
ในก้ารตรวิจจับและป้องก้ันก้ารโจมิต่

  จาก้ตารางทิ่� 1 ผลก้ารทิด็ลอง พับวิ�าโมิเด็ล  

DNN (Deep Neural Network) มิ่ประสิทิธุ์ิภาพัสูงส์ด็ 

โด็ยให้ค�า Accuracy เฉล่�ย 97.60% และค�า F1-Score  

เทิ�ากั้บ 96.65% ซ้ึ่�งสูงก้วิ�าโมิเด็ลอ่�นอย�างชั้ด็เจน  

เพั่�อย่นยันควิามิแตก้ต�างของประสิทิธุ์ิภาพัระหวิ�าง

โมิ เด็ล ผู้ วิิ จั ย ไ ด้็ทิำก้ารทิด็สอบทิางสถิุติด็้ วิยวิิ ธุ์ ่ 

One-Way ANOVA เพ่ั�อเปร่ยบเทิ่ยบค�าเฉล่�ยของ 

ตัวิช้่�วิัด็ประสิทิธุ์ิภาพัระหวิ�างโมิเด็ล Random Forest, 

SVM และ DNN จาก้ผลก้ารทิด็สอบพับวิ�าค�าประสทิิธุ์ภิาพั

ของโมิ เด็ลมิ่ควิามิแตก้ต� า ง กั้นอย� า งมิ่ นัยสำ คัญ 

ทิางสถุิติทิ่�ระด็ับ p < 0.05 นอก้จาก้น่�ได็้ทิำก้ารวิิเคราะห�

เปร่ยบเทิ่ยบรายคู�เพัิ�มิเติมิด็้วิย t-test เพั่�อย่นยันวิ�า 

โมิเด็ล DNN ให้ผลลพััธุ์�ทิ่�ด็่ก้วิ�าโมิเด็ลอ่�นอย�างมิ่นยัสำคัญ 

ด็ังนั�นในก้ารพััฒนาระบบ Web Application Firewall 

(WAF) อัจฉริยะ งานวิิจัยน่�จ้งเล่อก้ใช้้โมิเด็ล DNN  

เปน็โมิเด็ลหลกั้สำหรบัก้ารตรวิจจบัก้ารโจมิตท่ิางไซึ่เบอร�
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ระบบ WAF ทิ่�พััฒนาได็้มิ่ด็ังน่�

  1. สามิารถุตรวิจจับก้ารโจมิต่ท่ิ� เก้ิด็ข้�นแบบ 

เร่ยลไทิมิ�ได็้ (Real-time Detection)

  2. สามิารถุจำแนก้ประเภทิของก้ารโจมิต ่(Attack 

Classification) เช้�น SQL Injection, XSS, RFI, CSRF, 

และปก้ติ (Normal Traffic) [9]

  3. มิร่ะบบแจง้เตอ่น (Alert System) โด็ยแสด็งผล 

ในแด็ช้บอร�ด็ในรูปแบบส่ตามิระด็ับควิามิร์นแรง

  4. ระบบสามิารถุเร่ยนรู้ข้อมิูลใหมิ�ได็้อัตโนมิัติ 

(Incremental Learning) เพ่ั�อปรับปร์งประสิทิธุ์ิภาพั

ก้ารตรวิจจับ ด็ังรูปทิ่� 3

  3. ผลการป้ระเมินป้ระสิที่ธีิภาพัขั้อังระบบ

  เมิ่�อทิด็สอบระบบด็้วิยช้์ด็ข้อมิูลจำลองจาก้ 

ก้ารโจมิต่จริง (จำนวิน 10,000 รายก้าร) ด็ังตาราง

ทิ่� 2 จาก้ผลก้ารทิด็สอบพับวิ�าระบบสามิารถุตรวิจจับ 

ร้ป้ที่่� 3 หน้าจอ Dashboard  ระบบ Web Application Firewall (WAF) 
อัจฉริยะทิ่�ใช้้ Machine Learning ในก้ารตรวิจจับและป้องก้ันก้ารโจมิต่

ก้ารโจมิต่ได้็อย�างแมิ�นยำ เฉล่�ย 96.10% โด็ยเฉพัาะ 

ก้ารโจมิต่ ประเภทิ RFI และ SQL Injection ซ้ึ่�งเป็น 

รูปแบบทิ่�พับบ�อยประเภทิ RFI และ SQL Injection  

ซึ่้�งเป็นรูปแบบทิ่�พับบ�อย
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ระบบ WAF ทิ่�พััฒนาได็้มิ่ด็ังน่�

  1. สามิารถุตรวิจจับก้ารโจมิต่ท่ิ� เก้ิด็ข้�นแบบ 

เร่ยลไทิมิ�ได็้ (Real-time Detection)

  2. สามิารถุจำแนก้ประเภทิของก้ารโจมิต ่(Attack 

Classification) เช้�น SQL Injection, XSS, RFI, CSRF, 

และปก้ติ (Normal Traffic) [9]

  3. มิร่ะบบแจง้เตอ่น (Alert System) โด็ยแสด็งผล 

ในแด็ช้บอร�ด็ในรูปแบบส่ตามิระด็ับควิามิร์นแรง

  4. ระบบสามิารถุเร่ยนรู้ข้อมิูลใหมิ�ได็้อัตโนมิัติ 

(Incremental Learning) เพ่ั�อปรับปร์งประสิทิธิุ์ภาพั

ก้ารตรวิจจับ ด็ังรูปทิ่� 3

  3. ผลการป้ระเมินป้ระสิที่ธีิภาพัขั้อังระบบ

  เมิ่�อทิด็สอบระบบด็้วิยช้์ด็ข้อมิูลจำลองจาก้ 

ก้ารโจมิต่จริง (จำนวิน 10,000 รายก้าร) ด็ังตาราง

ทิ่� 2 จาก้ผลก้ารทิด็สอบพับวิ�าระบบสามิารถุตรวิจจับ 

ร้ป้ที่่� 3 หน้าจอ Dashboard  ระบบ Web Application Firewall (WAF) 
อัจฉริยะทิ่�ใช้้ Machine Learning ในก้ารตรวิจจับและป้องก้ันก้ารโจมิต่

ก้ารโจมิต่ได้็อย�างแมิ�นยำ เฉล่�ย 96.10% โด็ยเฉพัาะ 

ก้ารโจมิต่ ประเภทิ RFI และ SQL Injection ซ้ึ่�งเป็น 

รูปแบบทิ่�พับบ�อยประเภทิ RFI และ SQL Injection  

ซึ่้�งเป็นรูปแบบทิ่�พับบ�อย
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  4. ผลการป้ระเมินการใช้้งานขั้อังผ้้ใช้้ 

  ก้ารประเมิินควิามิพั้งพัอใจของผู้ใช้้ทิำโด็ยใช้้

แบบสอบถุามิ 5 ระด็ับ (Likert Scale) ก้ับก้ล์�มิตัวิอย�าง 

30 คน ประก้อบด็้วิย

  • นัก้ศุ้ก้ษา จำนวิน 15 คน

  • อาจารย�ผูเ้ช้่�ยวิช้าญด้็านระบบเครอ่ข�าย จำนวิน 

10 คน

ตารางที่่� 3 ผลก้ารประเมิินผู้ใช้้งาน

ด้านการป้ระเมิน

1. คัวามถู้กต้อังขั้อังการตรวจจับ

2. คัวามสะดวกในการใช้้งานระบบ

3. การแสดงผลขั้อังแดช้บอัร์ด

4. คัวามเสถู่ยรขั้อังระบบ

5. การตอับสนอังขั้อังระบบ

คั่าเฉล่�ยรวม

4.67

4.55

4.42

4.38

4.61

4.53

0.45

0.52

0.49

0.54

0.47

0.49

มากที่่�สุด

มากที่่�สุด

มาก

มาก

มากที่่�สุด

มากที่่�สุด

ส่วนเบ่�ยงเบนมาตรฐาน 
(S.D.)

คั่าเฉล่�ย ( ) ระดับคัวามพัึงพัอัใจ

ตารางที่่� 2 ผลก้ารประเมิินประสิทิธุ์ิภาพัของระบบ Web Application Firewall (WAF) อัจฉริยะทิ่�ใช้้ Machine  
    Learning ในก้ารตรวิจจับและป้องก้ันก้ารโจมิต่

ป้ระเภที่การโจมต่

SQL Injection

XSS

RFI

CSRF

ป้กติ (Normal Traffic)

รวมเฉล่�ย

1,950

1,890

1,970

1,860

1,980

2,000

2,000

2,000

2,000

2,000

97.50

94.50

98.50

93.00

99.00

96.10

จำนวนที่ั�งหมดจำนวนที่่�ตรวจจับได้ถู้กต้อัง อััตราคัวามถู้กต้อัง (%)

  • เจ้าหน้าทิ่� IT และผู้ด็ูแลระบบ จำนวิน 5 คน

  ผลก้ารวิิ เคราะห�ค�าควิามิพั้งพัอใจสร์ปได้็ 

ด็ังตารางท่ิ�  3 โด็ยผลก้ารประเมิินแสด็งให้เห็นวิ�า 

ผู้ใช้้มิ่ควิามิพั้งพัอใจต�อระบบในระดั็บ “มิาก้ท่ิ�ส์ด็”  

โด็ยเฉพัาะด็้านควิามิถุูก้ต้องของก้ารตรวิจจับ (4.67)  

และก้ารตอบสนองของระบบ (4.61) ซ้ึ่�งย่นยันถุ้ง

ประสิทิธุ์ิภาพัของระบบ WAF อัจฉริยะทิ่�พััฒนาได็้ด็่

  5. สรุป้ผลการพััฒนาภาพัรวม

  จากผลการที่ดลอังสามารถูสรุป้ได้ว่า

  1. โมิเด็ล Machine Learning ทิ่�เหมิาะสมิ 

ทิ่�ส์ด็ค่อ DNN (Deep Neural Network) ซ้ึ่�งให้ 

ค�าประสิทิธิุ์ภาพัสูงก้วิ�าโมิเด็ล Random Forest และ 

SVM ในทิ์ก้ตัวิช้่�วิัด็ระบบสามิารถุตรวิจจับก้ารโจมิต่ 

ทิางเวิ็บได็้ด็้วิยควิามิแมิ�นยำเฉล่�ย 96%
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  ก้ารประเมิินควิามิพั้งพัอใจของผู้ใช้้ทิำโด็ยใช้้

แบบสอบถุามิ 5 ระด็ับ (Likert Scale) ก้ับก้ล์�มิตัวิอย�าง 

30 คน ประก้อบด็้วิย

  • นัก้ศุ้ก้ษา จำนวิน 15 คน

  • อาจารย�ผูเ้ช้่�ยวิช้าญด้็านระบบเครอ่ข�าย จำนวิน 

10 คน

ตารางที่่� 3 ผลก้ารประเมิินผู้ใช้้งาน

ด้านการป้ระเมิน

1. คัวามถู้กต้อังขั้อังการตรวจจับ

2. คัวามสะดวกในการใช้้งานระบบ

3. การแสดงผลขั้อังแดช้บอัร์ด

4. คัวามเสถู่ยรขั้อังระบบ

5. การตอับสนอังขั้อังระบบ

คั่าเฉล่�ยรวม

4.67

4.55

4.42

4.38

4.61

4.53

0.45

0.52

0.49

0.54

0.47

0.49

มากที่่�สุด
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มาก

มาก
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ส่วนเบ่�ยงเบนมาตรฐาน 
(S.D.)

คั่าเฉล่�ย ( ) ระดับคัวามพัึงพัอัใจ

ตารางที่่� 2 ผลก้ารประเมิินประสิทิธุ์ิภาพัของระบบ Web Application Firewall (WAF) อัจฉริยะทิ่�ใช้้ Machine  
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รวมเฉล่�ย

1,950

1,890

1,970

1,860

1,980

2,000

2,000

2,000

2,000

2,000

97.50

94.50

98.50

93.00

99.00

96.10

จำนวนที่ั�งหมดจำนวนที่่�ตรวจจับได้ถู้กต้อัง อััตราคัวามถู้กต้อัง (%)

  • เจ้าหน้าทิ่� IT และผู้ด็ูแลระบบ จำนวิน 5 คน

  ผลก้ารวิิ เคราะห�ค�าควิามิพั้งพัอใจสร์ปได้็ 

ด็ังตารางท่ิ�  3 โด็ยผลก้ารประเมิินแสด็งให้เห็นวิ�า 

ผู้ใช้้มิ่ควิามิพั้งพัอใจต�อระบบในระดั็บ “มิาก้ท่ิ�ส์ด็”  

โด็ยเฉพัาะด็้านควิามิถุูก้ต้องของก้ารตรวิจจับ (4.67)  

และก้ารตอบสนองของระบบ (4.61) ซ้ึ่�งย่นยันถุ้ง

ประสิทิธุ์ิภาพัของระบบ WAF อัจฉริยะทิ่�พััฒนาได็้ด็่

  5. สรุป้ผลการพััฒนาภาพัรวม

  จากผลการที่ดลอังสามารถูสรุป้ได้ว่า

  1. โมิเด็ล Machine Learning ทิ่�เหมิาะสมิ 

ทิ่�ส์ด็ค่อ DNN (Deep Neural Network) ซ้ึ่�งให้ 

ค�าประสิทิธุ์ิภาพัสูงก้วิ�าโมิเด็ล Random Forest และ 

SVM ในทิ์ก้ตัวิช้่�วิัด็ระบบสามิารถุตรวิจจับก้ารโจมิต่ 

ทิางเวิ็บได็้ด็้วิยควิามิแมิ�นยำเฉล่�ย 96%

R69 Defence Technology Academic Journal, Volume 8 Issue 17 / January - June 2026

  2. ก้ารตอบสนองของระบบเร็วิก้วิ�า WAF แบบ 

Rule-based เด็ิมิประมิาณ 25–30%

  3. ผู้ใช้้มิ่ควิามิพั้งพัอใจโด็ยรวิมิอยู�ในระดั็บมิาก้

ทิ่�ส์ด็ (ค�าเฉล่�ย = 4.53)

  ทิั�งน่�  โมิเด็ล Deep Neural Network ให้

ผลลัพัธุ์�ทิ่�ด็่ก้วิ�า Random Forest และ SVM เน่�องจาก้

โครงสร้างของโครงข�ายประสาทิเทิ่ยมิเช้ิงล้ก้สามิารถุ

เร่ยนรู้รูปแบบของข้อมิูลทิ่�มิ่ควิามิซึ่ับซึ่้อนและมิ่มิิติสูง 

ได็้ด็่ก้วิ�า โด็ยเฉพัาะรูปแบบของพัฤติก้รรมิก้ารโจมิต่ 

ทิางเวิ็บทิ่�มิัก้ม่ิลัก้ษณะหลาก้หลายและเปล่�ยนแปลง 

ตลอด็เวิลา นอก้จาก้น่�  DNN ยั งสามิารถุเร่ยนรู้ 

ควิามิสัมิพัันธุ์�เช้ิงล้ก้ของค์ณลัก้ษณะข้อมิูล (Feature 

Representation) ผ�านหลายช้ั�นของโครงข�าย ทิำให้

สามิารถุจำแนก้รูปแบบก้ารโจมิต่ทิ่�ซึ่�อนอยู�ในข้อมิูล 

ได็้แมิ�นยำยิ�งข้�น ในขณะทิ่� Random Forest และ SVM 

อาจมิ่ข้อจำกั้ด็ในก้ารเร่ยนรู้ควิามิสัมิพัันธุ์�ของข้อมูิล 

ทิ่�ซึ่ับซึ่้อนมิาก้

  จาก้ข้อสังเก้ตด็ังก้ล�าวิ แสด็งให้เห็นวิ�าโมิเด็ล 

DNN มิค่วิามิเหมิาะสมิสำหรับก้ารนำไปพัฒันาเป็นระบบ 

Web Application Firewall (WAF) อัจฉริยะ เพั่�อเพัิ�มิ 

ประสิทิธุ์ิภาพัในก้ารตรวิจจับและป้องก้ันก้ารโจมิต ่

ทิางไซึ่เบอร�ได็้อย�างมิ่ประสิทิธุ์ิภาพั

4. สรุป้
อัภิป้รายผลและสรุป้ผลการวิจัย

การอัภิป้รายผล (Discussion)

  ก้ารวิิจัยน่�มิ่วิัตถุ์ประสงค�ก้ารพััฒนาระบบ Web 

Application Firewall (WAF) อัจฉริยะท่ิ�ใช้้ Machine 

Learning ในก้ารตรวิจจับและป้องก้ันก้ารโจมิต่ ผ�านเวิ็บ

แอปพัลิเคช้ัน โด็ยได็้ผลด็ังน่�  

  1. ป้ระสิที่ธีิภาพัขั้อังโมเดลการเร่ยนร้้ขั้อัง 

เคัร่�อัง

  ก้ารทิด็สอบประสิทิธุ์ิภาพัของโมิเด็ลก้ารเร่ยนรู้ 

ของเคร่�อง 3 รูปแบบ พับวิ�า โมิเด็ล Deep Neural 

Network (DNN) มิ่ประสิทิธุ์ิภาพัสูงส์ด็ โด็ยให้ค�า 

ควิามิถูุก้ต้อง (Accuracy) เฉล่�ย 97.60% และค�า  

F1-Score ทิ่� 96.65% ซึ่้�งสงูก้วิ�าโมิเด็ล Random Forest 

และ Support Vector Machine อย�างมิ่นัยสำคัญ 

ผลลัพัธุ์�น่�สนับสน์นสมิมิติฐ์านทิ่�วิ�า Deep Learning  

มิ่ควิามิสามิารถุท่ิ�มิาก้ก้วิ�าในก้ารวิิเคราะห�และจำแนก้

รูปแบบก้ารจราจรท่ิ�ซึ่ับซ้ึ่อนและผิด็ปก้ติ (Anomaly 

Detection) ช้์ด็ข้อมิูลทิ่�ใช้้ในก้ารฝึึก้สอน ประก้อบด้็วิย

ข้อมิูลจาก้ช้์ด็ CIC-IDS2017 Dataset และ OWASP 

Benchmark Dataset รวิมิ 250,000 รายก้าร ซึ่้�งมิ่ก้าร

ใช้้งานทิ่�เสถุ่ยร 

  2. พััฒนาและการที่ำงานขั้อังระบบ

  ก้ารพััฒนาโมิเด็ล DNN เข้าก้ับระบบ WAF  

ถุูก้ด็ำเนินก้ารผ�านสถุาปัตยก้รรมิแบบ RESTful API  

โด็ยมิ่องค�ประก้อบ Backend พััฒนาด็้วิย Python 

(Flask) และ Frontend ด็้วิย React + Tailwind 

CSS ผลก้ารทิด็สอบก้ารตอบสนองของระบบพับวิ�า  

มิ่ค�าควิามิหน�วิง (Latency) เฉล่�ยเพั่ยง 120 มิิลลิวิินาทิ่

ต�อ Request ซ้ึ่�งแสด็งให้เห็นวิ�าระบบ WAF อัจฉริยะน่�

สามิารถุด็ำเนินก้ารตรวิจจับแบบเร่ยลไทิมิ�ได็้

  ก้ารประเมิินประสิทิธิุ์ภาพัของระบบโด็ยรวิมิ  

พับวิ�า ระบบสามิารถุตรวิจจับก้ารโจมิต่ได็้อย�างแมิ�นยำ

เฉล่�ย 96.10% โด็ยเฉพัาะอย�างยิ�งก้ารโจมิต่ประเภทิ 

Remote File Inclusion (RFI) (98.50%) และ SQL 

Injection (97.50%) ซ้ึ่�งแสด็งให้เห็นถุ้งศัุก้ยภาพั 

ในก้ารป้องก้ันภัยค์ก้คามิในระด็ับแอปพัลิเคช้ันได็้อย�าง

มิ่ประสิทิธุ์ิผล

  3. การป้ระเมินคัวามพัึงพัอัใจขั้อังผ้้ใช้้งาน

  ผลก้ารประเมิินควิามิพั้งพัอใจจาก้ก้ล์�มิตัวิอย�าง 

30 คน แสด็งให้เห็นวิ�าผู้ใช้้มิ่ควิามิพั้งพัอใจต�อระบบ 

ในระดั็บ "มิาก้ท่ิ�ส์ด็" โด็ยมิ่ค�าเฉล่�ยรวิมิ 4.53 จาก้ 5  

โด็ยเฉพัาะอย�างยิ�งด็้าน ควิามิถุูก้ต้องของก้ารตรวิจจับ 

(ค�าเฉล่�ย 4.67) และ ก้ารตอบสนองของระบบ (ค�าเฉล่�ย 

4.61) ผลลัพัธุ์�น่�ย่นยันวิ�าก้ารนำ Machine Learning  

มิาใช้้ไมิ�เพั่ยงแต�เพัิ�มิควิามิสามิารถุทิางเทิคนิคในก้าร 

ตรวิจจับ แต�ยังส�งผลให้ระบบมิ่ประสิทิธิุ์ภาพัก้ารใช้้งาน 

ในภาพัรวิมิท่ิ�ด็่ตามิก้ารรับรู้ของผู้ด็ูแลระบบและ 

ผู้เช้่�ยวิช้าญด็้านควิามิปลอด็ภัย 
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สรุป้ผล

  ในก้ารพัฒันาระบบ Web Application Firewall  

(WAF) อจัฉริยะท่ิ�ใช้ ้Machine Learning ในก้ารตรวิจจับ 

และป้องก้ันก้ารโจมิต่ ซ้ึ่�งผู้วิิจัยประย์ก้ต�ใช้้ Deep 
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(ค�าเฉล่�ย = 4.53)  สร์ปวิ�า ก้ารพััฒนาระบบ Web 

Application Firewall (WAF) อัจฉริยะท่ิ�ใช้้ Machine 

Learning ในก้ารตรวิจจับและป้องกั้นก้ารโจมิต ่ 
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